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Mecânica 


Introducción 

En las ciências denominamos matéria lodo aqucllo que 
realmcnle existe en la Tierra, asi como fucra dc cila. Son de matéria la enorme 
diversidad de cuerpos que nos rodean y las sustancias de las que los primeros 
ostíin compucstos. El sonido, la lux y las ondas hertzianas, a pesar <lc no poder 
ser llamados cuerpos, tambien son matéria, o sca, existen rcalmcntc. La 
cxprcsión “existen rcalmcntc" quicrc dccir que uno u otro objeto (en general, cl 
mundo material que nos rodea) cs prccisamentc aqucllo que existe fucra de 
nuestra concicncia. 

Una de las fundamentalcs propiedades dc la matéria es su variabilidad. 
Todos los posiblcs câmbios que tienen lugar cn cl mundo material, las 
variacioncs de Ia matéria, rcciben el nombre de fenómenos dc la naturaleza. 

La física es una de las ciências sobre la naturaleza inanimada. Estudia las 
propiedades dc la matéria, todas sus posibles variaciones (fenómenos de la 
naturaleza), las leyes que describen dichos câmbios, la ligazón entre los 
fenómenos. 

La física se distingue de otras muchas ciências, digamos de la biologia, en 
que al estudiar las propiedades dc la matéria, sus variacioncs se introduccn 
diversas magnitudes físicas que pueden ser medidas y expresadas con números. 
Gracias a esto, ei transcurso dc los fenómenos y la ligazón entre cllos, se 
exptesan con correlaciones matemáticas entre las magnitudes introducidas. Las 
más importantes ligazones entre los fenómenos dc la naturaleza. denominadas 
leyes o princípios, también se han expresndo en forma de correlaciones 
matemáticas. 

El famoso sabio italiano Galileo Galilei, senaló con pcrfccción la 
importância de las matemáticas: “La filosofia' 1 está escrita en esc grandioso 
Libro, siempre abierto ante nuestros ojos (mc rcfiero al Universo), pero qoc cs 
imposiblc comprcnder si no aprendemos de antemano su lengua y no 
conoccmos las letras con que está escrito. Su lengua es la de las matemáticas 
y las letras son triângulos y otras figuras geométricas, sin las cualcs no se puede 
comprcnder ni siquiera una palabra cn él: sin ellas sólo podremos andar 
a ciegns por un oscuro laberinto". 

No todas las propiedades dc la matéria y todas las leyes dc la naturaleza sc 
conocen. Pero cl desarrollo de la física y de otras ciências muestra que no hay 
en cl mundo tales fenómenos que no puedan scr esludiados, conocidos, 
comprcndidos. La cognoscibilidad dei mundo material tambien puede ser 


" En los íiempos dc Galiíci la lisica era llamada íilosofia. 
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considerada como uha de sus fundamentales propiedades. 

El conocimiento de !as propiedades de Ia.matéria, Ias leycs de su variacíón 
(lcycs dc la naturaleza), corresponde a la tendencia natural dei hombre, dirigida 
a conoccr y comprendcr el mundo que nos rodea. Por esth razôn, estos 
conocimicntos constituycn una importante parte de la cultura humana. Pero, 
adctnàs, las ciências acerca de la naturaleza tienen un significado práctico 
impotantisimo. Elias permiten conoccr con anlicipación cl transcurso de unos 
u otros fenómenos, proccsos, sin los que sc hacc imposiblc toda producción. 
Por cjcmplo, antes de que !a máquina sea construída, el ingcnicro sabe cómo va 
a funcionar, ya que al elaborar su proyecto hizo uso dc los datos que ofrcccn las 
ciências y, ante todo, la fisica. El conocimiento de las Icyes dc la naturaleza no 
sólo permite prever cl futuro, sino que, además, explicar cl pasado, pues las 
Icyes de la naturaleza cran cn el pasado las mismas que hoy y sicniprc seguirán 
siendo iguales. 

Hoy dia cs de particular importância la posibilidad dc prever cl futuro, 
puesio que las actividadcs de la humanidad, equipada dc poderosa técnica, 
cjcrceu gran influencia en cl medio que nos rodea. Con el fin dc que ésta no 
cause a la humanidad irreparables infortúnios, hay que poder prever sus 
consecucncias. Para cllo, hay que conoccr en e! más alto grado las Icyes dc la 
naturaleza y, entre ellas, ias que estudia la Tísica. 

Entre las variaciones que se produccn en el mundo material que nos rodea, 
dc todos los fenómenos de la naturaleza, el más conocido por todos es cl 
MOVtMtENTO mecânico. La parte de la fisica que estudia este fenómeno rccibe 
cl nombre de MECÂNICA, la que trataremos en este libro. 



Fundamentos de cinemática 


GENERALIDADES SOBRE EL MOVIMIENTO 

PROBLEMA FUNDAMENTAL DE MECÂNICA 

Todo lo que ocurre en cl mundo transcurre en algún lugar y en 
cierlo instante, en el espacio (édóndc?) y con el correr dcl 
ticmpo (icuàndo?). En particular, cada cucrpo en lodo momento de tiempo 
ocupa en el espacio determinada posición respecto de otros cucrpos. Si con el 
transcurso dc! tiempo dicha posición dei cucrpo en cl espacio varia, décimos 
que el cuerpo se mucve, realiza movimiento mecânico. 

Rccibc el nombre de movimicnto mecânico de un cuerpo, la variación con el 
tiempo de su posición en cl espacio en relación con otros cuerpos. 

El estúdio de| movimiento dei cuerpo significa conocer cómo varia su 
posición con ei correr dei tiempo. Cuando esto es conocido, podremos saber 
(calcular) ias posiciones dcl cuerpo en cualquicr momento de tiempo. En esto 
consiste, precisamente,'el problema fundamental de mecânica, es dccir, 
definir la posición dei cuerpo en todo momento de tiempo. Por ejemplo, haciendo 
uso de las Icyes de mecânica, los astrónomos pueden calcular la posición de los 
cucrpos celestes entre si y con gran precisión predecir semejantes fenómenos 
celestes como los eclipses dcl Sol y de la Luna. iY no sólo predecir! 
Verbigracia, si los historiadores no conocieran la fecha exacta dcl comienzo de 
la campana dcl príncipe Igor contra los pólovtsi, aquêlla podria ser calculada 
por los astrónomos. En el famoso “Cantar de las huestes de Igor", donde se 
decanta dicha campana, se habla de un eclipse solar total, que coincidió con la 
entrada de Igor cn las tierras de los pólovtsi. Esto es más que suficiente para 
constatar que las huestes de Igor Uegaron a las fronteras de sus enemigos el 1 dc 
mayo dc 1185 1 ’. 

Los cucrpos pueden realizar los movimientos mecânicos màs diversos: 
moverse por diferentes traycctorias, con mayor o menor rapidez, etc. Para 
resolver el problema fundamental de mecânica, hay que poder indicar, con 
brevedad y precisión, cómo se mucve el cucrpo, cómo con uno u otro 
movimiento varia su posición cn el transcurso dcl tiempo. Con otras palabras, 


11 Aqui es imposiblc cquivocarse, ya que cs sabido que cn un mismo 
lugar un eclipse solar total sucede, aproximadamente, una vez cada 200 anos. En el siglo 
Xtl cn la rcgiôn dc las estepas dcl Don sólo pudo haber un eclipse. 
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es preciso hallar la tiescripcián matemática dei movimiento, o sca, cstablcccr cl 
enlace citlrc las magnitudes que caractcrizan ci movimiento mecânico. En la 
primera parle de la mecânica, Hamada cinemática, examinaremos diciias 
magnitudes y los enlaces entre ellas. 

Por esta causa, las magnitudes que se introduccn para describir cl 
movimiento mecânico rccibcn el nombre de MAGNtTUDES cinemáticas. 


1 . 1 . 


Movimiento de traslación de los cuerpos. 
Punto material 


Para poder estudiar el movimiento dei cucrpo, cs dccir, la 
variación de su posición en el espacio, ante todo hay que saber 
definir esta. Pero aqui surge cicrta dificultad. Cada cuerpo liene determinadas 
dimensiones, por lo tanto, sus partes diversas, diferentes puntos, sc hallan en 
distintos lugares dei cspacio. iCómo definir la posición dcl cucrpo en su total? 
Esto cs difícil dc hacer en cl caso general. Pero resulta que en múltipies casos-no 
cs preciso indicar la posición dc cada uno de los puntos dei cuerpo en 
movimiento. 

Esto puede no hacersc cn aqucllos casos cuando iodos los puntos dei cuerpo 
sc muevcn de la misma forma. 

Por cjemplo, ócon qué fin hay que describir el movimiento de cada punto dc 
un trinco, que un nino arrastra cucsta arriba, si estos movimicnlos en nada 
dificren entre si? 

Dcl mismo modo se mucven todos los puntos dc una barcaza que navega 
por un rio, de una maleta que levantamos dcl suelo (fig. 1), todos los puntos de 
la flecha dc una brújula (vêase la cubierta dcl libro), etc. 

Rccibc cl nombre de traslación el movimiento de un cucrpo, con el que 
lodos sus puntos se muevcn dei mismo modo. 

Con cl movimiento de traslación, toda recta trazada mentalmente cn el 
cucrpo, queda cn todo momento paraicla a si misma. 

En adclantc, principalmentc, vamos a estudiar cl movimiento dc traslación. 

No habrá que describir cl movimiento dc cada punto dei cucrpo, en aqucllos 
casos eu que las dimensiones de este son pequenas en comparadón con la distancia 
que recorre o bien con la distancia que lo separa de otros cuerpos. 

En semejantes casos podemos despreciar las dimensiones dcl cuerpo. Por 
ejcmplo, un transatlântico es pequeno en comparación con la longitud de su 
ruta, por ío que al describir su movimiento por cl ocèano se considera que la 
nave cs un punto. 

Dc este mismo modo actúan en astronomia al estudiar los cuerpos celestes. 
Los planetas, ias cstrellas, el Sol no son pequenos cuerpos. Pero, por ejcmplo, el 
radio dc ia Tierra cs s; 24 000 vcces menor que la distancia desde nuestro 
planeta Kãsta cl Soi. Por esto, podemos considerar que la Tierra os un punto 


Fig. I 
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Fig. 2 

que sc muevc alrcdedor de oiro. es dccir, dc! centro dcl Sol. 

• Cuando más adelante hablemos dei movimiento dc un cucrpo, cn realidad 
lendrcmos cn cuenta el movimiento dc cierto punto dc este cucrpo. Pero no hay 
qnc olvidarse que dicho punto es material, o sca, que dificre dc los cuerpos 
corrienles tan sólo cn que no tiene dimensiones. 

Llamamos punto material a un cucrpo cuyas dimensiones pueden ser 
despreciadas en las condiciones dadas de movimiento. 

Las palabras “cn ias condiciones dadas" quiercn decir que un mismo cucrpo 
puede scr considerado punto material con algunos dc sus movimientos, 
mientras que con oiros. no. Por ejemplo, cuando un nino, yendo a la escuela, 
pasa desde su casa una distancia de 1 km (fig. 2, n), para semejante movimiento 
podemos considerar que es un punto material, ya que las dimensiones dcl 
escolar son pequenas en cotnparación con la distancia que èl vence. Pero cuan¬ 
do esc mismo nino hace los cjcrcicios dc la gimnasia matinal (fig. 2,b), ya no 
podemos considerar que cs un punto material. 

I ? En cuàlcs dc los siguientes casos podemos considerar que cl cucrpo cs 

un punto material: 

1. En un tomo se maquina un disco para deporte. Dcspuòs dc ser lanzado 
por el deportista, cse mismo disco vucla una distancia dc 55 m. 

2. Un aviòn dc pasajeros.vucla dc Moscú a Jabârovsk (Extremo Oricnle). 
El avión realiza la figura dc acrobacia aérea, llamada "barrena" giran¬ 
do cn torno a su cjc. 

3. Un patinador dc patinaje dc veloeidad cubrc la distancia de las 
competicioncs. Un patinador de patinaje artístico realiza las figuras dc 
los cjcrcicios libres. 

4. E) movimiento dc una nave cósmica sc observa desde cl centro dc 
mando cn la Tierra. Esa misma nave cs observada por cl cosmonauta 
que realiza el acoplamicnlo en el Cosmos. 


1 . 2 . 


Posición dei cuerpo en el espacio. 
Sistema de referencia 


ílCómo definir la posición dei cucrpo? En un antiguo 
documento, que se rcficre al comicnzo dc nuestra era, sc expone 
la siguicnle dcscripción dcl lugar donde sc hallaba un tesoro: “Ponte en la 
esquina orientai dc la última casa dcl pucblo dc cara ai norte y, despues dc 
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pnsar 120 pasos, cia la vuclla ponicndo la cara liacia oriente y anda 200 pasos. 
En cslc lugar haz un pozo dc 10 codos dc profundidad y alli hallarás 100 
talentos dc oro". Si cl pucblo y la casa indicados cn cl documento se hubicran 
conservado hasta nuestros dias. seria fácil encontrar cl tesoro. Pero por muy 
comprcnsiblcs causas, nada ha quedado det pucblo y dc la casa y. por lo tanto, 
cs imposiblc encontrar cl tesoro. Este ejemplo nos muestra que la posieión dc 
un cucrpo o dc un punlo sólo se puede prefijar t!N RELACIÔN CON CUALQU1ER 
oiro cuerpo, llamado de referencia. 

El cucrpo de referencia puede ser elegido dc modo complclamcntc 
arbitrário. Como tal, puede servir la casa donde habitamos, cl vagôn dei tren cn 
cl que viajamos y, cn general, cualquicr cuerpo. Tambien pueden ser cucrpos dc 
referencia la Tierra, cl Sol, ias est relias. 

COORDENADAS DE UN PUNTO. Despues de elegido cl cucrpo dc 
referencia, por algunos de sus puntos se trazan los ejes de coordenadas y ia 
posieión dc cualquicr punlo dei cuerpo queda definida por sus coordenadas. 
Cónio se hacc esto. se conocc dei curso anterior dc matemáticas. 

Por ejemplo, definamos la posieión dc dos aulomóviles / y II cn la carrclcra 
(fig. 3). A lo largo dc cila trazamos cl eje dc coordenadas OX con origen dc 
referencia (origen dc coordenadas) cn cl punlo O . Las coordenadas Irazadas a la 
dcrccha dei punto O vamos a considerar que son positivas, a la izquierda, 
negativas. En tal caso, la pósiciòn dei automóvil / vendrá definida por la 
coordenada a, = |0B|. En Ia fig. 3 la escala se ha elegido de forma que x, = 
= 1200 m. La coordenada dei automóvil II seexpresará con cl número 400 m. 


Fig. 4 


-<J A 


-H 
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poro como tcndráquccontarse a la izquicrdn dcl origcn de referencia. x (J = — 
— 400 m. 

Asi, pues, la posición de un cucrpo que yacc cn una recta se define con Una 
coordenada. • 

Si el cucrpo puede moverse dentro de los limites de cicrto piano (por 
ejemplo, una barca por un lago), por los puntos elegidos cn cl cucrpo de 
referencia se trazan dos coordenadas: OX y OY. La posición dcl punto cn cl 
plano se define con dos coordenadas x c y. Por ejemplo, las coordenadas dcl 
punto A (fig. 4) son las siguientes: x = 3, y = 4; las de li, x = 2, y- - 1,5. 

Por último, para prefijar la posición de un cucrpo cn cl espacio (por 
ejemplo, la posición de un avión cn el aire), hay que trazar por cl cucrpo de 
referencia tres ejes dê coordenadas perpendiculares entre si: OX, OY, 07- 
(fíg. 5). De acuerdo con esto, la posición de un cucrpo (punto) cn ei espacio se 
determina con tres coordenadas: x, y, z. 

Scmcjnntc sistema de coordenadas fuc utilizado cn cl documento sobre cl 
tesoro, indicado a! principio dcl parágrafo. Para hallario, sólo es preciso 
conoccr cl lugar donde está cl cuerpo de referencia. 

De forma que la posición dcl pimio en la iinen. el plano y cl espacio se define 
con uno. dos o tres números: coordenadas, respectivainenle. Sucie dccirsc que cl 
espacio cn que vivimos cs de tres mcdicioncs o bien espacio tridimensional. 

En adclantc vamos a tropezar. principalmcntc, con movimientos a lo largo 
de lincas o por planos prefijados. Por esto, Icndremos que liaccr uso bien de 
una. o bien de dos coordenadas. 

SISTEMA DE REFERENCIA. Ya hemos diclto que la mecânica cs la 
ciência que permite determinar la posición dcl cuerpo cn cualquicr momento de 
liempo. Como esta viene definida por las coordenadas de sus puntos, el 
problema fundamental de mecânica se reducc a saber calcular las coordenadas 
de dichos puntos en cualquier momento de liempo. 

Ei sistema de coordenadas, cl cucrpo de referencia, con el que el primero 
está enlazado y la indicación dcl origcn de registro dcl liempo, forinau ei 
sislcma de referencia con rclación ai citai se examina cl movimicnlo dcl ciiorpo. 

Durante ei movimiemo dcl cuerpo, las coordenadas de sus puntos varían. 
Por ejemplo, si las coordenadas de un punto contadas por los ejes X, Y, y 7. cran 
cn cl momento inicial de liempo í = 0 igual a x 0 , y 0 , : 0 y después tíe cicrto 
intervalo de liempo t, resuitaron respectivamente x, y, z, esto significa que cn cl 
transcurso dei tiempo indicado la coordenada x ha cambiado cn la magnitud 
x — x 0 , la coordenada y, en la magnitud y — y 0 y ta coordenada z, en la rnagnt- 
lud z - z„. Las magnitudes x - x 0 , y - y 0 , z - z„ son las oariaciones de las 
coordenadas x, y, z. En cicrtas ocasiones, dichas variacioncs scrán designadas 
por A (letra griega ‘'deita”), por ejemplo: x — x 0 = Ax, y — y 0 - Ay, z — z 0 = Az. 



1.3 


Primera magnitud cinemática: el 
desplazamiento 

Con las variacioncs dc las coordenadas cstft ligada la primera 
de las magnitudes que se introducen para describir cl - 
movimiento, sobre la que se habló en la introducción a este capitulo, a saber, el 
desplazamiento. (.Quc representa en si esta magnitud? 

Supongamos quc en cicrto momento iniciai de tiempo, cl cucrpo (cl piinlo) 
en movimiento ocupaba | a posición M, (fig. 6), pero después de cicrto intervalo 
dc tiempo resulto estar en otra posición a una distancia »• de la inicial. <jCc>mo 
haliar la nueva posición dei cucrpo? Por lo visto, para esto cs insuficiente 
conocer la distancia s. ya quc hay un innumerable conjunto dc puntos alojados 
dcl punto Af| a esa misma distancia (vóase la fig. 6). 

Con el fin de haliar In posición dei ciierpo, hay que conocer, además, la 
dirccción dcl segmento que une la posición inicial dc! cucrpo con la siguieme. 
Este segmento dirigido dc una recta cs, precisamente, ei desplazaniiento dcl 
cucrpo. El extremo tlcl segmento quc representa ei desplazaniiento, para mayor 
evidcncia.se marca con una flecha (fig. 7, «). Ubicando cl segmento en cl punto 
M|,nI final dc ia ficciia bailaremos la nueva posición dcl cucrpo Aí, (fig. 7,/>). 

Rccibc cl nonibrc dc desplazamiento dc un cucrpo (punto material) cl 
segmento dirigido de una recta quc une la posición inicial dcl cucrpo con su 
sigutcnlc posición. 

En cl curso dc geometria se indica quc cl desplazamiento dc un punto sc 
prclija por un vcctor liamado vcctor dc desplazamiento. 

i.as magnitudes vcctorialcs sc designan con letras, sobre las cualcs sc trazn 
una flecha. Por eiempio, s cs el vcctor de desplazamiento. I?) módulo (o largura) 
dei indicado vcctor cs un número quc muestra a cuántas unidades dc longtíud, 
en determinada escala (melros, kilómetros, etc.), cs igual el desplazamiento. El 
módulo dcl veclor sc designa con la misma letra que el propio vector, pero sin 
flecha. Asi, pues, s es el módulo dei vcctor s. 

El desplazamiento cs una magnitud singular. La Mamamos singular a causa 
de quc c! desplazamiento, como todo vcctor, sc prefija no sóio con un 
determinado número, sino quc tambien con la dirccción. 

Las magnitudes quc cn cl cspacio no tienen dirccción, o sea, quc vienen 
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definidas sólo por números, aunque concretos, reciben el nombre de magni¬ 
tudes escalares o simplcmcntc, escalares. Por ejcmplo, scmcjanlcs magni¬ 
tudes soti el tiempo, cl volumen, la temperatura, ele. 

Hay que distinguir el desplazamiento dei cuerpo y la longitud de la 
Irayccloria desu movimienlo. Dc que cl cucrpo se ha desplazado dcl punto M, 
al Mj (fig. 8) y de que la largura de su desplazamiento cs igual a la longitud de! 
segmento | M,M 2 1 no se desprende qucel cuerpo se movió por la recta M, M 2 . 
La Irayccloria de movimiento dcl cuerpo, o sca, la línca por la que cn rcalidad 61 
se movió, puede no coincidir con dicha recta. Esto se aclara cn cl siguiente 
ejcmplo. 

En la fig. 9 sc muestra cl mapa geográfico dc una parle dei Mar Negro. La 
distancia entre Odcsa y Scvastopol por una recta cs igual a 270 km. Para ir dc 
Odcsa a Scvastopol hay que realizar un desplazamiento dirigido, 
aproximadamente, al sudeste y numfcricamcntc igual a 270 km. Si salimos de 
Odcsa cn barco.su movimiento real Iranscurrirá por una recta que coincidirá 
con cl desplazamiento. Pero de Odesa a Scvastopol se puede ir cn tren. La via 
fúrrea pasa por Nikolaycv, Jersón, Dzhankoi. Su longitud cs dc 660 km. Al 
viajar en tren, la trayectoria de movimiento no coincide ya con el 
desplazamiento. 

Está claro, que si nos interesa la posición final dei tren respccto de Odesa, 
êsta se determina por el desplazamiento Odesa-Scvastopol. Si sabemos que 
dicho desplazamiento está dirigido por la recta Odcsa-Scvastopo! y constituye 
270 km, esta información cs suficiente para saber dóndc sc cncucntra cl tren. 
Pero si decimos que cl tren ha recorrido un camino igual a 660 km, semejante 
dato no nos permite saber dóndc estará aqucl: dc Odcsa cl tren pudo dirigirse 
a. Moscú, Kíev, Járkov o a cualquier otra ciudad. Asi pues, para hallar Ia 
posición dei cuerpo en todo momento dc tiempo, hay que conocer su posición 
inicial y cl desplazamieiiio realizado hasta dicho momento. 


2 -»« 
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i 1 1. La obscrvaciòn dc los movimicotos dc los futbolistas ha mostrado que, 

durante cl partido, el dclamero recorre, aproximadamente, 12 km. 
iCómosedeberá llamar la magnitud aducida: desplazamiento o Jongi- 
lud dei camino? 

2. Un piloto, al determinar por la mafiana la posición dei buque, descubre 
que éste se encucntra cn un punto situado a 100 km bacia cl Norte dei 
punto en que se cncontraba el buque la tarde anterior. òQu6 expresa c! 
nümcro aqu: indicado: cl valor absoluto dei desplazamiento o cl 
camino recorrido? 

3. El encargado de un garage, al recibir dei chôfcr que habia acabado el 
trabajo el automóvil, anotó un aumento de las indicacioncs dei 
contador igunl n 300 km. *Quò significa esto: cl camino recorrido o cl 
valor absoluto dei desplazamiento? 


1 . 4 . 


* Pro/ecciones dei vector sobre los ejes 
de coordenadas y operaciones con ellas 


PROYECCIÓN DE UN VECTOR SOBRE EL EJE DE 
COORDENADAS. Ya se ha dicho que, si se conoce el vcclor 
de desplazamiento dei cuerpo s (consideramos el cuerpo como un punto 
material) y son conocidas las coordenadas de la posición inicial de èste, es 
posible hallar también las coordenadas de su siguiente posición. 

Pero semejante problema no puede ser rcsiielto sin conoccr una importante 
noción más, a saber, ia PROYECCIÓN dei vector en el eje de coordenadas. 

En la fig. 10 están representados el eje X y el vector à — AB que con el eje 
X yace cn un mismo plano. 

Desde el origen A yd extremo B dei vector ã trazamos las perpendiculares 
AA i y BB, al eje X. Las bases dc las perpendiculares, los punias A, y B,, son 
las proycccioncs de los puntos Ay B sobre cl eje X. 

]/!,/?, | entre las proycccioncs dcl origen y cl extremo dcl vector sobre cl eje, 
tomada con cl signo " + ” o “ — ", rccibc cl nombre dc proyccciôn dcl vcclor ã 
sobre cl eje X. 

La proyccciôn sc considera positiva si desde la proyccciôn dcl origen a la 
proyectión dcl extremo dcl vector hay que avanzar en dirección dei eje 
y negativa, cn el caso contrario. 

De acuerdo con esta regia, la proyección dcl vector d (fig. 10) es positiva. 



Fig, 10 


Fig. II 
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0-•-— •-X 

Fig. 12 



Fig. 14 



a,= a 
Fig. 13 



miçntras que la de! vcctor h (fig. 11), negativa. Es fácil comptcnder que si c! 
vcctor cs perpendicular a! eje (fig. 12 ), su proyccción sobre este será nula. 

La proyccción dei vcctor sobre el eje se designa con la misma letra que 
aqüèl, pero sin la flecha encima y con cl subindicc det eje. En nuesiros cjcmplos, 
la proyccción dei veclor ã sobre cl eje X debe ser designada a- y la ticl vcctor li 
sobre dicho eje, h x . Hacicndo uso de las dcsignacicncs adoptadus, podemos 
cscribir 

= b x =-\C t P,\, c x = il x = 0 . 


La proyccción dei vcctor sobre d eje cs fácil de hallar, cumulo cl primero cs 
paralelo al segundo. A saber, si cl vcctor y el eje tienen una misma direación 
(fig- 13). la proyección dei vector cs igual a su módulo, en tanto que si el vcctor 
y cl eje tienen direcciones inversas (fig. 14), la proyccción de! sector será igual 
a su módulo con signo " — v . Esto cs tambièn válido citando d vcctcr y?ce en ei 
eje. 

OPER ACIONES CON VECTORES Y SüS PROYECCIONES. Como 
sabemos de! curso de geometria, ias opcraciones con vedores se cfcctúan de 
acucrdo con regias espedaies que no se parcccn a las que se aplican al operar 
con números comentes. 

Recordemos diehas regias. 

En la fig. 15 se inuestra la suma de dos vedores scgún la regia dei 
paralelogramo, mientrasque la fig. 16 nos ofrcee esa misma opcrauión scgún la 
regia :dd liiángulo. La suma de vários vedores se representa eu la fig. 17. La 
regia para sustracr los vedores se ilustra en la fig. 18. 
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ríg. is 


Fig. 19 


tCómo sc baila la proyección dc un vcclor que es la suma de vários 
vcclorcs? En la Hg. 19 se dan los vectores á, S y d, y sc muestra el vector 
resultante /, igual a la suma dc los tres primeros: 

]~<l+Í7 + â. 

En esta figura vemos que las proyecciones de los vectores â y 6 sobre el eje 
X son positivas, mientras que la de d, negativa. Tambièn vemos que la 
proyección dei vcclor resultante/se obtiene a! adicionar de forma algebraica las 
proyecciones de los tres vectores que se suman, es decir, tomando en 
consideración que la proyección dei vector d es negativa. 

Por lo tanto, la proyección de lasimadevccloressobreciertoeje.es igual a la 
suma algebraica de las proyecciones de los vectores que se adicionan sobre cse 
mismo eje. Por esta razón, para hallar la proyección de la suma dc vectores, no 
cs preciso encontrar cl vector resultante y determinar su proyección. 
Simplcmcntc hay que sumar las proyecciones de todos los vectores, teniendo cn 
cuenta sus signos. 

Es fíici! cerciorarsc de que la proyección sobre el eje de la diferencia entre 
vectores. és igual à la diferencia algebraica de sus proyecciones sobre ese mismo 
eje. mientras que' la proyección sobre cl eje dcl prmlucto de rui vector por un 
número, es igual a la proyección de diclto vcclor sobre el mismo eje multiplicada 
par cse número. 
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1 5 Proyecciones de un vector y coordenadas 

íCómo determinar las coordenadas de la siguiente posición ciei 
cuerpo (punto material), conocicndo las coordenadas de su 
posición inicial y cl vector de desplazamiento? 

Aclaremos esto en el cjcmplo dei movjmicnto de un cuerpo cn cl plano. 

Sea que cl cuerpo ha realizado el desplazamient o i — M„M. Tomemos cl 
sistema de coordenadas XOY de forma que cl vector AÍ 0 M se cncucntrc en cl 
plano XOY (fig. 20), 

Las coordenadas de la posición inicial dei cuerpo (punto M 0 ) son designa¬ 
das pór x B c j> 0 , en tanto que las coordenadas de la siguiente posición (punto 
Aí), ,x c y. 

En la fig. 20 vemos que | OP | = | OP 0 1 + J P 0 P J, pero | OP | = X, \OP„ | = x 0 
y |PoP|"Sx- 

Asi, pues, 


En csa inisma figura tstmbién vemos que | OQ | = | OQ„ | — | Q(2 C |. Pero 
! OQ\ = y, | OQ 0 1 = j' 0 y - I QQo | = (la proyccción dei vector de 
desplazamiento s en cl eje Y cs negativa), de aqui 


L as fórmulas (1) y (2) són justas para ctialquicra otra dirpcáciin dU vestei 
M 0 M co el plano XOY. 

De las fórmnias (t) y (2) se desprende que la proyecefón dpi vçetcv «i; 
desplazamiento sobre los ejes A’ o Ves igual a la diferencia de las coordenada: 
dei extremo y cl origen de dicho vector: 


La diferencia entre las posiciones siguiente c inicial de cualquier magniiud 
rccibíó cl nòntbrcde variaciòn i>U Csta. Por lo tanto, la proyccción dei vector 
de desplazamiento s sobre cl eje X o bien Y cs igual a la variaciòn de la 







rig 2' 


corrcspondicntc coordenada. 

Si la coordenada dei punlo aumenta con el correr dei tiempo, la variación tio 
aquélla y, porconsiguiemc, la proyccción dei vcctor de desplazamiento sobre cl 
eje, son positivas. Cuando la cobrdcnada disminuyc, su variación y la 
proyccción dei vcctor de desplazamiento son negativas. 

En la fig. 20 se muestra tal desplazamiento dei punto, con el que la 
coordenada x aumenta, micnlras que la y disminuyc. Esto quierc decir, que la 
proyccción dei vcctor i sobre cl eje X cs positiva (s, > 0), en tanto que sobre cl 
eje >; negativa (Sy < 0). 

i ? í. ,;Qufc se denomina proyecciòn de un vcctor sobre cl eje? 

2. /.Còmo esta ligado cl vcctor de desplazamiento de un cucrpo con sus 
coordenadas? 

3. /Cuáles scrán cl módulo y signo de ias proyeccioncs de! vcctor de 
desplazamiento si 6stc cs paralelo a uno de los ejes de coordenadas? 

4. Dclcrminar los signos de las proyeccioncs sobre cl eje X de Jos vcctorcs 
de desplazamiento mostrados en la fig. 21. /Cómo varian las coordena¬ 
das dei cucrpo con tlicho desplazamiento? 

5. /.Por qué en mecânica cs más importante et vcctor de desplazamiento 
dei cucrpo que el trayccto que èste ha recorrido? 

6. /Puedeser pcqucíío cl módulo de! vcctor de desplazamiento, si cl vaior 
de! camino recorrido cs grande? Ofrecer ejemplos. 

Ejerdeios I 

1. En cl momento inicial de tiempo el cucrpo se encomraba en cl punto 
con las coordenadas .<„ = - 2 m ç y 0 = 4 m. El cucrpo se ha dcsplaza- 
do a! punto con las coordenadas x = 2 m c y= 1 m. Halíar las 
proyeccioncs dei vcctor de desplazamiento sobre los ejes X e KTrazar 
el Vcctor de desplazamiento dei cucrpo. 

2. Un cucrpo ha recorrido cicrto camino desde el punto inicial con las 
coordenadas x 0 = - 3 m e y. = i m, de forma que la proyecciòn de 
vcctor de dcspiazamícntõ sobre el eje X resultô ser igual a 5.2 tri 

’ y sobre cl eje Va 3 m. Hallar las coordenadas de la posición final dei 

' cucrpo. Trazar cl vcctor de desplazamiento. íCuàl cs su módulo? 

3. Una persona a quien !c gusta pascar ha recorrido 5 km en dirccción 



22 





Sur, scguidamcntc 12 km cn dirccciôn oriental. £A quó cs igual cl 
módulo dei desplazamiento realizado por diclia persona? 


Tarea 

Ccrciorarsc de que las fórmu las (1) y (2) son justas para cualquier 
disposición dei vector A i 0 M, distinta de la mostrada cn la fig. 20. 



Movimiento rectilíneo. 

Segunda magnitud cinemática: la veloeidad 


Con el fin de hailar en cualquier momento de liempo las 
coordenadas de un cucrpo cn movimiento, como vimos cn I..SJ 
bayqucconocer las proycccioncs dei vector dcdesplazamicrto sobre los ejes di 
coordenadas (por lo tanto, tambièn cl propio vector). íCórnô hdllar el vccíor de 
desplazamiento? zQue hay que saber para cllo? 

Prímero, vamos a estudiar cl tipo mãs scncillo tlc movimiento. es decir, e| 
ROCnUNliO UNIFORME. 

Recibo cl nombrede rcctiiinco uniforme cl movimicnlo con el qtii cl e/u i: . 
realiza iguales dcspliizamiciitos cn cl transcurso de iguales intervalos de tiempo'. 

VELOCIDAD. Para definir cl desplazamiento de un cucrpo cn movimiento 
rcctilinco uniforme durante cierto intervalo de liempo /, por lo visto, siri 
ncccsario conoccr què desplazamiento realiza cl cucrpo por unidail de tiempe. 
Estã claro, que cn caso de cualquicra otra unidad de tiempo, se reabzará un 
desplazamiento igual. El desplazamiento efectuado por unidad de tiempo se 
denomina VELOCIDAD dei cuerpo y esta magnitud se designa con la letra v. Puc- 
déser definida midiendo cualquier sector dei recorrido, incluso el más pequefio, 
y el intervalo de tiempo durante el que dicho sector fue vencido. Si designamos 
el desplazamiento en cse sector por As y el intervalo de tiempo por At, la 
veloeidad seríi igual a la razòn entre As y A L 

Recibe et nonibre de veloeidad dei iiiovimicnio rcctilinco uniforme la 
magnitud igual a la riizón entre el .desplazamiento dei cucrpo durante cualquier 
intervalo de liempo y e| valor de Éste". 

Gomo Aí cs una magnitud vcctorial, mientras que Al, escalar, la veloeidad 
tambíên es magnitud vectorial. El vector de veloeidad lienc br misma dirccciôn 
que et de desplazamiento: 



( 1 ) 


Si cpnoccmos la veloeidad d, et desplazamiento S durante cl tiempo t se 
exprcsa con la igualdad 

T^T (2) 


11 Con mayor prceisión se denomina Veloeidad dei movimieuto 
rcdilincò uniforme cl vector dirigido dei mismo modo qnc cl desplazamiento dei cucrpo 
y cuyo módulo cs igual a In razà» de los valores numíricos dei desplazamiento y el 
Intervalo de tiempo durante ei cual se realízó dicho desplazamiento. Sin embargo, por 
regla.se hncc uso de ia definidôn mós corta, nunque menos precisa, ofrcctda mós arriba. 
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O v«>0 X O V,<0 


Fig. 22 a) M 

Con Ins fórmulas cn forma vcclorial nose pucden realizar cálculos, ya que la 
magnitud vcclorial, adctnàs de valor numérico, liene determinada dirccción. Al 
cfccluar cálculos se emplean fórmulas en Ias que liguran no vcctorcs, sino sus 
proyecciones sobre los ejes de coordenadas, ya que con èstas pucden cjecutarsc 
operacioncs algcbraicas. 

Para el movimiento rcclilinco la trayectoria es una linca recta. Por esta 
causa, cs lógico dirigir el eje de coordenadas a lo largo de dicha recta. En tal 
caso, durante cl movimiento dei cucrpo sólo variará una coordenada, por 
ejempio, la ar, si el eje elegido se designa con X. A lo largo de este eje cstnràn 
dirigidos tanto cl vcctor de veloeidad, como cl de desplazamiento dei cucrpo. 

PROYECCIONES DEL DESPLAZAMIENTO Y DE LA VELOC1DAD. 
Ya que los vcctorcs sy vt son iguales, sus proyecciones sobre cl eje X tambien 
serán iguaies, o sea, 

*x = M- 

Ahora ya podemos obtener la fórmula para calcular la coordenada x dei 
punto en cualquicr momento de tiempo. Sabemos (vèase 1.5). que 
x = x 0 + s.t, 

de forma que __ 

x = x 0 + a, t. (3) 

La fórmula (3) muestra cómo depende dei tiempo la coordenada dei punto, 
lo que quicrc dccir que con su ayuda cs posiblc dcscribir cl movimiento 
rcctilinco uniforme; para ello hemos introducido dos magnitudes cinemáticas, 
cs dccir, los vcctorcs de dcspiazainienlo y de veloeidad (ia magnitud x — x 0 cs, 
precisamente, la proyección dei vector de desplazamiento sobre el eje A'). 

Como siguc de ia fórmula (3), para hailar la posición dei cucrpo (punto 
material) en cualquier intervalo de tiempo, durante el movimiento rcctilinco 
uniforme, hay que conocer ia coordenada inicial dei cuerpo (punto) x 0 y la 
proyección dei vector de veloeidad sobre el eje, a lo largo dei cual se mueve cl 
cucrpo. . 

Hay que recordar que cn la mencionada fórmula v x es la proyección dei 
vector de veloeidad, por lo que, como toda proyección de un vector, puede ser 
positiva y negativa (fig. 22). 

La fórmula (3) permite hailar cl sentido de la magnitud “veloeidad". En 
efecto, de ella se dcducc que 


x-x„ 



24 


Fig. 23 

o sea, podemos dccir que la veloeidad cs Ia rapidez de variación de ia coordena¬ 
da dc un cticrpo cn movimiento. 

Remarquemos una vez más que para la rcsolución dc los problemas de 
mecânica, hay que conocer cl VECTOR de veloeidad y no sólo su módulo. Los 
vclocímclros instalados en los automóviles, muestran precisamcntc, el módulo 
dc la veloeidad. A este instrumento le cs ‘•indiferente" cn quê dirección se mucvc 
cl automóvü. Por esta causa, scgún sus indicacioncs no se puede definir ni la 
dirccción dei movimiento dcl aulomóvil, ni su posición cn cualquicr momento 
dc tiempo. 

PROULEMA 1. Dos automóviles se dcsplazan ai eneuentro por una 
carretera: unodccilos a una veloeidad de 60 km/h y c! otro, a 90 km/h. En una 
gasolincra ios autos se juntaron y despuís dc esto continuaron su camino. 
Determinar la posición dc cada automóvil 30 minutos despues dcl cncucnlro 
y la distancia entre cllos cn esc momento (fig.. 23). 

Solución. Como origen de coordenadas tomamos la gasolincra, mientras que 
cl instante cn que los automóviles se cnconlraron, como origen dc registro dcl 
tiempo. El eje dc coordenadas (designado por la letra X) lo dirigimos dc izquicr- 
da a dcrccha. Entonccs. las coordenadas dc los automóviles. 0,5 h despues dc su 
eneuentro, se pueden calcular por las fórmulas: 

•*i = *oi + y *2 = *02 + »2i‘ ■ 

Las coordenadas inicialcs x„, y .v 02 dc los dos autos son nulas. Por lo tanto 
Xf -v^iy x 2 =v 2 x i. 

La proyccción i> tx dc la veloeidad dcl primer automóvil cs positiva, ya que cl 
veetor de su veloeidad está dirigido lo mismo que cl eje X, c igual a + 60 km/h. 
La proyccción v n dei segundo auto cs negativa a causa de que cl veetor dc su 
veloeidad está dirigido en sentido inverso a la dirccción positiva dcl eje X, dc 
forma que v 2X = — 90 km/h. 

Así pties, 

x, = 60—“ 0.5 h = 30 km. 
h 

*2 = 9oií^~0,5 h = 45 km. 

n 

La distancia / entre los automóviles cs igual a la diferencia dc sus coordenadas: 
i l = x, — .t 2 = 30 km — ( — 45 km) = 75 km. 
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Fig. 24 

PROBLEMA 2. Dos auiomóvilcs sc desplazan por callcs perpendiculares 
cnirc si cn dirccción al cruce de elias. En cierto momento de tiempo, cl primei 
auto, que sc mucvc a una velocidad v, = 20 km/h, sc cncuentra a una distancia 
I, = 2(X) m dei crucc. Eu esc mismo momento, cl segundo automóvil sc Ivalla 
a una distancia / 2 = 300 m dei crucc. qué velocidad i> 2 sc mucvc el segundo 
auto, si los dos auiomóvilcs llcgan al cruce al mismo tiempo? 

Soliidón. Como origen de coordenadas tomamos cl cruce de las callcs, di¬ 
rigimos los ejes de coordenadas a lo largo de êstas (fig. 24). Comenzamos 
a contar cl tiempo cn cl momento en que los autos sc cncontraban a ias 
distancias I, y l 2 dei crucc. El primer auto se mucve a lo largo dei eje X, cl 
segundo cn sentido contrario a la dirección dei eje K Por esta razón, durante el 
movimiento dei primer automóvil, sólo varia su coordenada x: 

x =■ x„ + u„t, 

mientras que al moverse cl segundo auto sólo varia su coordenada y: 



y = yo+»iy t - 

Del plantcamicnto dei problema y dei sistema de referencia elegido sc 
desprende que x„ = — >' 0 = i 2 ; u,, = v 2y = - v 2 . En cl instante l = t 0 , 

que corresponde al cncucntro de los auiomóvilcs, sus coordenadas son iguales 
a cero. Por lo tanto: 


0=-/ l +c l t„, 0 = / 2 -t>jf o . 

De la primera ccuación determinamos que í 0 = /,/<;, y lo ponemos en la 
segunda ccuación. 

Obtenemos: 


de donde 



0,3 km 
" W km ' 


km 

T" 


km 
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i ? I. iDcbcinos o no considerar vcclorial la màgniuid / calculada cn cl 

problema I? 

2 . cEn quò dilicrcn cl dcsplazamicnlo y cl camino recorrido durante cl 
movimiento rcctilínco? 

3. cEn qué se distinguen las magnitudes determinadas por las expresiones 
o —s/l y v — s/l y quò tienen de común? 

4. Conocicr.do la posiciòn inicial dei cucrpo y la longitud dei camino 
recorrido apodemos haliar la posiciòn fina! dei cucrpo? 

5. eQue rclación hay entre la velocidad dei cucrpo y la vatiaciòn de sti 
posiciòn cn cl cspacio? 


Ejcrcicios 2 

1. Un grupo de turistas, avanaando a velocidad constante con et módulo 

5 km/h. se dirige, primeramente, hacia cl Norte durante I hora. des- 
puts 0,5 h marcha hacia cl Oriente (bajo un ângulo de 90’’ respeeto de 
ta dirccciòn hacia cl Norte) y, por fin, l h 30 min hacia cl Sur (bajo un 
ângulo de ISO”). sDòndc se encontrará cl grupo dcspuòs de pasar tos 
Ires sectores? /Cuâiilo liempo ucccsitarâ et grupo para retornar al 
punto inicial por una recta? , 

2. Un atilomovilisla a una velocidad de 30 km/h ha recorrido la initad dei 
camino hasta cl lugar de destino cn c! transcurso de 2 h. /A que 
velocidad debe continuar su movimiento para que durante esc mismo 
intervalo de liempo llegar a donde tba y volver atrás? 

3. Un viajero sorprendido por una tormenta vio un relâmpago y dcspuòs 
de lOslicgòhastaél clsonardcl trueno. éA quò distancia seprodujo cl 
primero, si Ia velocidad dei sonido por et aírc cs igual a 340 m/s? 


1 -* Representación gráfica dei 

• /• movimiento 

GRÁFICA DE MOVIMIENTO. Para rnayor evidencia, cl 
movimiento se puede dcscribir con ayuda de gráficas Si por 
el .eje horizontal (eje d_e abscisas) cn determinada escala se traza ei liempo 
pasado desde quccotnenzamos a contarlo, mientras que por cl eje vertical (eje 
de ordenadas), lambién çn la escala corrcspondicnlc, los valores de la coordena¬ 
da dei cucrpo, la gráfica que obiendremos expresará là dcpendcncia entre 
dicha coordenada y el liempo (tambiòn se denomina GRÁtiCA DE 
MOVIMIENTO). 

Supongamos que un cuerpo está en movimiento uniforme a lo largo dei eje 
.Y (fig. 25). Esto significa que sólo varia su coordenada x. En los momentos de 
tiempo 1 = 0, í, = l0s, r 2 = 20s, r 3 = 30s, etc., cl cucrpo se cncuentra, 
respectivamente, en los puntos con ias coordenadas: x 0 = 3 m (punto A), x, = 
= 4 m, x 2 = 5 m, etc. 

Con el fin de construir la gráfica de movimiento dei cuerpo, trazaremos los 
valores de x por el eje vertical y por el horizontal, los valores dei tiempo í. La 
gráfica de este movimiento es la linea recla mostrada cn la fig. 26. Esto quicrc 
dccir, que la coordenada depende dei tiempo de modo lineal. 

La gráfica de dcpendcncia entre las coordenadas dei cuerpo y el tiempo 
(vòasc la fig. 26), no se debe confundir con la traycctoria dei movimiento dei 
cucrpo, cs dccir, con la recta por todos los puntos de la cual ha pasado d cucrpo 
durante .su movimiento (vòasc la fig. 25). 
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1=0 
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Fig- 25 

Las gráficas dc movimiento, cuando cl cuerpo cfcctúa moviinícnto 
rcclilinco, ofrcccn la soiución complcla dcl problema de mecânica, ya que 
aquóllas permisen bailar la posicióii dcl cuerpo cn cualquicr momemo dc 
liempo, incluídos tambión los momentos que prcccdcn al inicial (si se suponc 
que aulas dc llcgar al punlo donde empezamos a contar cl tiempo, cl cuerpo se 
movia a la misma veloeidad). Continuando la gráfica, representada cn la tig. 26, 
cn c! sentido inverso a ia dirccción positiva dcl eje dc tiempo, podemos, por 
cjcmplo, bailar que cl cuerpo, 30 s antes dc que llcgara al ponto A, se 
cnconlraba cn cl origen dc referencia dc la coordenada (x = 0). 

Por cl aspecto de las gráficas de dependência entre la coordenada y cl 
tiempo, se puede juzgar tambien sobre la veloeidad dc movimiento. Está claro 
que cuanto mayor sca la veloeidad, más abrupta será la gráfica, cs decir. tanto 
mayor será cl ângulo entre cila y cl eje dc tiempo (cuanto mayor sea diebo 
ângulo, tanto más grande será ia variación de la coordenada cn iguales 
intervalos dc tiempo). 

En la fig. 27 se muestran varias gráficas dc movimiento a diversas veloci¬ 
dades. Las gráficas 1,2 y 3 muestran que los cuerpos se mueven a lo largo dcl eje 
X cn sentido positivo. El cuerpo cuya gráfica dc movimiento cs la línca 4, se 
mueve cn dirccción inversa a la dcl eje X. En las gráficas dc movimiento se pue¬ 
de bailar cl despiazamiento dcl cuerpo cn movimiento durante cualquicr 
intervalo dc tiempo. 

Por cjcmplo, en la fig. 27 vemos que ei cuerpo 3 durante cl tiempo entre I 
y 5 s ha realizado un despiazamiento de 2 m según el modulo cn la dirccción 
positiva, cn tanto que cl cuerpo 4, cn el transcurso cie esc mismo tiempo ha 
cjccutndo un despiazamiento igual a 4 m según cl módulo, en sentido negativo, 

GRÁFICA DE VELOCIDAD. Junto con las gráficas dc movimiento, se 
haçe con frccuencia uso de las GRAFICAS DE VELOCIDAD. Sc confcccionan 
trazando en cl eje dc ordenadas la proyccción de las velocidades dcl cuerpo 
y por el eje de abscisas, como antes, el tiempo. Semejantes gráficas muestran 
cómo varia la veloeidad con el tiempo, es decir, cómo depende la primera dcl 
segundo. En caso de movimiento rectilineo uniforme esta "dependência’ 
consiste cn que con cl correr dcl tiempo la veloeidad no varia, por lo que la grá¬ 
fica dc la veloeidad cs una recta paralela ai eje dc liempo (fig. 28). La gráfica 
I cu dicha figura se refiere al caso cuando el cuerpo se mueve cn cl sentido 
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positjvo dei cjc X. La gráfica /7,al caso cuandoel cucrpo sc inucve cu dirccción 
contraria (la proyccción dç la vclocidad es negativa). 

Tambicn podemos determinar cn la gráfica de vclocidad cl valor absoluto 
dei desplazamicnto dei cuerpo durante cl intervalo dado de tiempo. 
Numéricamente es igualai área dei rcctángulo sombreado (fig. 29)' la superior, 
si cl cuerpo sc muevc cn la dirección positiva y la inferior, cn caso contrario. Eli 
efecto, el área dei rectángulo es igual a! produeto de sus dos lados veeinos. Uno 
de los lados, en determinada escala, cs igual al tiempo I, cl otro, a la proyección 
de la velocidad ii. Su produeto vt es, precisamente, igual al valor absoluto dcl 
desplazamiento dcl cuerpo. 

PROBLEMA. En la fig. 30cstán representadas las gráficas <lc movimiento 
de un automóvil y un ciclista (fig. 31). Emplcando las gráficas, bailar cl lugar 
y cl tiempo de su cncucntro. 

Soluciôn. Analizando la gráfica /, podemos dccir que cl automóvil está cn 




Fig. 30 



movimicnto uniforme a lo largo dei eje X a una veloeidad ele 20 m/s, cn lanlo 
que dei análisis de la gráfica 2, se desprende que cl ciclisla se mucvc a su 
cncucmro, lambicn uniformcmcnlc, pero a una veloeidad de 5 m/s. En la fig. 30 
vemos asimismo que cn cl momemo inicial de liempo, ei aulomóvil y cl ciclisla 
distabnn 250 m unodcl otro. Las gráficas secruznn cn cl punto M, lo que signi¬ 
fica que cl aulomóvil y cl ciclisla se enconlraron. El cncucntro se produjo des- 
pues de 10 s desde que comenzamos a conlar el liempo, a una distancia de 
200 m de la posición inicial dei aulomóvil. 


i 7 1. ,:A quó movimiento corresponde la gráfica reprcsenlada por una linca 

de Irazos en la fig. 27? 

2. i.A què movimienlos corrcspondcn las gráficas I y II (vòase la fig. 28)? 

3. óCómo hallar cn la gráfica de veloeidad e! n-.ódulo dei dcsplazamienlo? 


Cjcrcicios 3 

1. Haciendo uso de las gráficas (vòasc la fig. 27) hallar la dislancia cnlrc 
los ciicrpos 2 y 4 cn cl momemo de liempo ( = 3 s. 

2. Según ia gráfica cn la fig. 28 determinar cl módulo y la dirccción de la 
veloeidad d cl cucrpo. 


Fig. 31 
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1 . 8 . 


Relatividad dei movimiento: las direcciones 
dei movimiento de un sistema móvil de 
referencia y dei cuerpo son paralelas entre sí 



Como hemos visto en 1.2, la posición de un cuerpõ (punlo) co el 
espacio sicmpre se prefija rcspccto de cualquiera o(rõ, elegido 
como cucrpo de referencia. Con este fin, por éste se trazan los ejes de 
coordenadas. Se dice que con dicho cuerpo está enlatado el sistema de 
Coordenadas. 

Pero como cuerpo de referencia podemos tomar cuatquier cucrpo y con 
cada uno de cilos enlazar nucstro sistema de coordenadas. En tal caso, la 
posición de un mismo cuerpo puede ser considerada simultaneamente en 
distintos sistemas de coordenadas. Queda claro, que cn lo que atarc a diversos 
cucrpos de referencia en diferentes sistemas dc coordenadas, un mismo cuerpo 
puede tener coordenadas distintas en absoluto. Por cjemplo, podríamos 
determinar la posición det automóvil en la carretcra indicando què se encucntra 
a una distancia í, al Norte dei poblado A (fig. 32). Pero, al mismo tiempo, cs 
posiblc decir que el automóvil se halla a una distancia f, al Este dcl punto B. 
Esto significa, que la posición dei cuerpo cs relativa: cs distinta rcspecto de 
diversos cucrpos de referencia y de diferentes sistemas de coordenadas enlatados 
con cilos. 

Pero no sólo es relativa la posición dei cucrpo, sino que tambión cs relativo 
su movimiento. éEn qué consiste la relatividad dei movimiento? 

Un nino que por primera vez vio desde la orilla de un rio el movimiento de 
los hielòs por êste, preguntó: éEn qué viajamos? Por lo visto, el nino “eligió" 
como cuerpo de referencia un témpano dc hielo que (lota en el rio. Estando cn 
reposo en relación con el sistema de referencia, ligado con la orilla, el nino se 
movia junto con ésta cn relación con el sistema dc referencia “elegido” por cl, 
o sca - , el témpano de hielo. 

En la prâctica, hay que considerar con frccucncia el movimiento dc un 
mismo cuerpo en relación con diferentes cucrpos de referencia, que se mueven 
unos rcspecto dc otros. Asi, para cl artillcro es importante saber cómo se ntuevc 
cl obús no sólo respecto a la Tierra, sobre la cual su canón se encucntra en 
reposo, sino que asimismo rcspccto dcl carro dc combate contra cl que dispara 
y que está en movimiento en relación con la misma; al piloto le interesa cl 
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Kg. 33 


movimicMO dei avión tanto rcspccto dc la Ticrra, como dcl airc, que a su vez se 
desplaza, etc. 

MOVIMIENTO DESDE DISTINTOS PUNTOS DE VISTA. Estudicmos 
el movimiento de un mismo cucrpo en relación con dos cuerpos dc referencia, 
los cualcsasuvezscmucvcn uno con rcspccto de otro. Para simplificar, supon- 
gamos que uno de los cuerpos de referencia está inmóvil, micnlras que el segun¬ 
do avanza, con relación al primero, en movimiento rectilineo uniforme. 

Hc aqui un scncillo cjemplo. Un bombre nada rio abajo a cierta velocidad, 
que cl mantiene trabajando constantemente con los brazos y las piernas". Esta 
velocidad la conserva nadando en sentido dc la corrienlc, en sentido contrario 
a òsta y en el agua inmóvil (con igual tcnsión muscular). Tomemos la orilla 
como cucrpo inmóvil dc referencia y el agua, como móvil. 

tCómo se ínucvc cl nadador en relación con la orilla y el agua? Vamos 
a imaginamos que cl movimiento dc aquòl cs observado por dos observadores: 
uno en la orilla, cl segundo cn una barca que sin remador navega rio abajo, En 
lo que ataiic al água, la barca está cn reposo, pero rcspccto a la orilla, estã en 
movimiento rectilineo uniforme, a la misma velocidad que la propia agua. 

Mentulmcntc tracemos por cl punlo O en la orilla, donde se cncucntra cl 
observador, los ejes de coordenadas A' e Y, con la particularidad dc que di¬ 
rigimos cl eje A a lo largo dc la comente dei rio, mientras que el eje Y, 
perpendicular al primero (fig. 33). Con la barca (cl agua) tambifcn enlazamos cl 
sistema de coordenadas X'0'Y', cuyos ejes X' e Y' son paralelos a los ejes X e Y. 

Hallemos el desplazamiento dei nadador en relación con estos dos sistemas 
de referencia cn el transcurso de un mismo intervalo dc tiempo t. 

El observador en la barca después de pasar cl tiempo í notará que cl nada¬ 
dor, rcspccto de èl, ha efectuado cl desplazamiento s,. Dcspucs dc dividir éste 


11 Si la persona no trabajase con brazos y piernas, cila yaccria en cl 
agua y rcspcclo dc èsla estaria inmóvil. 
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l")g. 34 

por c| licmpo, hnllarà la vclocidad dcl nadador n\: 



(tf, cs la vclocidad dcl nadador ca lo qucconciemc al agua (ba.-caj, ca -Jeci.-.cr. ;-i 
sistema dc coordenadas eu niovimicnto X'0' Y'). 

En la orilla, cl observador admitirá que durante cl ticrapo t cl 
desplazamiento dc! nadadòr cs igual a mientras que la barca realizo ei 
dcsplazamicnlo s 2 rcspccto dc la orilla. Dc lá tjg. 33 se desprende que cl 
desplazamiento dcl nadadors con rcíaciõn a la orilla, cs deerr, en el sestema dc 
coordenadas XOY, cs igual a la suma de los des d -ap! varoiMlos: 

S=S,+5 2 . 


FÓRMULA DE COMPÒS1C1ÓN DC VELOCIDADES Pividict do s 
por í, êi observador en la orilla define In vclocidad v dcl nadadsr respecio de 
aquclla :*• 

S +í. i, i 2 


I t 


El primer sumando s,/t es la vclocidad dcl nadador en rclaciòn con cl sistema 
inmóvil dc coordenadas (el agua o la barca). El sumando Sj/t será, por lo visto, 
la vclocidad dc la barca (el agua) respccto dcl sistema inmóvil de coordenadas 
(la orilla). Dosigncmosla por v 2 . Por lo tanto, v 2 cs la velocidad dei sistema móvil 
dc coordenadas en rclaciòn con cl que está en reposo. 

Dc aqui siguc, que 


ú=.i>, +ò 2 . (lj 

Esta c.xprcsión rccibe cl nombre dc fórmula de comfosiciòn dc 
VELOCIDADES. 

Una fórmula exactamcntc igual hubicramos liaiiado si cl nadador se 
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dcspiazara conlra corricnte (fig. 34). 

La veiocidad dc movimiento de un cucrpo rcspcclo a im sistema inmóvil dc 
coordenadas, cs igual a la suma geométrica dc dos velocidades: la dcl cuerpo cn 
relaciòn con un sistema móvil dc coordenadas y la dc este rcspcclo dcl sistema 
inmóvil dc coordenadas. 

Como vemos, las velocidades dcl cucrpo, en lo queatanca distintos sistemas 
dc referencia, cn movimiento unos rcspecto dc otros, son diferentes. En esto se 
maniíTcsla la rclatividad dcl movimiento. 

En elcjcmplo que hemos estudiado, cl cuerpo cn movimiento (nadador) y cl 
sistema móvil dc coordenadas (barca y agua) se mucvcn a lo largo dc tina recta, 
es dccir, dei .eje A'. Por esto, cn lugar de los vectores t>, v. y podemos hacer 
uso dc sus proycccioncs sobre el eje X. Entonccs lã fórmula dc composición de 
velocidades sc cor.vcrliríi cn: 

v,—'o lx + v 2x . ( 2 ) 

En esta fórmula, las magnitudes v x , Bix y pueden scr tanto positivas 
como negativas, cn función de la dirccctón de los vectores ti, v, y u 2 cn relaciòn 
con cl eje X. 

Puede suceder que. un cucrpo, que en un sistema dc coordenadas está cn 
movimiento, queda cn reposo en otro. Si cl nadador a que nos hemos referido 
•dejara dc Irabajar con las piemas y los brazos y simplcmcnte yacicra en el agua, 
rcspcclo dc la. barça estaria cn reposo, mientras que en relaciòn con Ia orilla sc 
moveria a la.mismrt veiocidad que la corricnte dcl rio. Y a la inversa, si cl nada¬ 
dor se dcspiazara contra corricnte, cuya veiocidad fuese igual a la dc aqucl, cl 
mistnosc encontraria cn reposo con relaciòn a la orilla. En lo qucal agua alafic, 
cl sc movería a una veiocidad tf, - — v 2 . Por lo tanto, no sólo cl movimiento cs 
relativo, sino que lambicn d reposo. Si un cucrpo está en reposo cn relaciòn con 
cicrto sistema dc coordenadas, siempre podremos encontrar tales sistemas dc 
coordenadas rcspecto de los cuales aquél estará en movimiento. 

Esto quicrc dccir que no hay cucrpos cn reposo absoluto. El movimiento cs 
inherente a todos los cucrpos y, cn general, a todo aqucllo que existe cn la 
naturalcza, o sca, a todo cl mundo material. 


1 . 9 . 


Relatividad dei movimiento: las direcciones 
dei movimiento de un sistema móvil 
de referencia y dei cuerpo son perpendiculares 
entre sí 


La veiocidad dc movimiento dei cuerpo y la dei sistema móvil 
de coordenadas no siempre están dirigidas a lo largo de una 
misma recta, como ocurriò cn cl cjcmplò considerado cn cl parágrafo anterior. 
Resolvamos las siguientes problemas. 

PROBLEMA I. Un nadador (iene que cruzar un rio, con ia particularklad 
dc que debe moverse siempre perpendieularmente a la corrienie, cs dccir, al eje 
X (fig. 35). tCuÃl será cl movimicnlo dei nadador desde el punto de vista dc un 
observador cn una barca (respecto dei sistema móvil de coordenadas X'0‘ Y') 
y cuAI será para uni observador cn la orilla (cn la sistema de coordenadas cn 
reposo XOY)? El movimiento dcl nadador debe considcrarsc uniforme. 
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Fig. 35 


Snliicióti. El observador cn la barca ve que cl nadador todo cl licbipo sc nlcjt 
dc 61 dcsplazándosc a lo largo dcl cjc Y'. El vccslo ta"» b: 1 "’’ cl o 

/l.como cn c! puntofl o bico cn cua!?}f : er oiro pi... Io. L ■ ,. 'o 

do licmpo t, cuando la barca sc cncuciurc cr. cl pur.íe C, ciar. 
ca hrprilla opucsta, cn cl punto C, habiendo rcaláado c> r\;-,'uzpr S. » 
= GC" (véasc la fig. 35). Divisicndo cl dcspíar-aiHe. ,o s 4 ] *i .is.' .•> I 

observador cn la barca oblicnc la veloeidad ti, dc! "rárdc. - o- : - t - - ■-! 

sistema móvil de coordenadas X'0'Y: 


*1 



Dicba veloeidad está dirigida a lo largo dcl cjc Y‘. 

Dc ima fornia diferente por completo verá cl iiioviaiiciilo fiei tndador, t; 1 « 
'cruza cl rio. cl observador que se cncuentra cn la cri lia. Desde cl pív.io de viris 
de este observador tarr.bién se dcspiaznrá ei cjc 1". En "sir sistema dc coorde¬ 
nadas cl desplazamiento dcl nadador cn cl transcurso dc esc telsnio intervala de 
tiempo í estará representado por el segmento dirigido 0'C = s, micnlrns que cl 
desplazamiento dc la barca, porei segmento <JC = j 2 , (véase la fig. 35). El nada¬ 
dor lia sido arraslrado rio abajo. En la fig. 35 vemos que el desplazamiento s es 
igual a la suma geométrica dei desplazamiento dei nadador í, respecio dei 
sistema móvil de coordenadas X'0‘ Y' y el desplazamiento s 2 dei propip sistema 
decoordcnadas X'0‘Y ' con reladón al sistema inmóvii A'Oy. Por consiguiente, 
aqui, !o mismo que cn ei cjcmplo considerado en cl parágrafo anterior, 

J = S, +Sj. 

La veloeidad dc! nadador v cn reladón con cl sistema XOY será: 

1 - *< , -*i 

i t ' i i ‘ 
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Fig. 36 



cs dccir, 

’ lí = õ, + Üj. ' (1) 

En d problema, que hemos examinado, no sólo la vclocidad de 
movimiento, sino que incluso la trayecloria dei nadador son distintas en 
diferentes sistemas de coordenadas. Si en lo que afccta al observador en la barca 
la trayecloria de movimiento dei nadador es una recta perpendicular a la 
corrieitle dei riu, para cl observador cn la orilla, dicha trayecloria cs una recta 
inclinada,formando cierto ângulo [que difiere de 90°) a la dirección de la corricnte. 
foto tambifcn manifiesta la reiatividad dei movimiento: en distintos sistemas de 
coordenadas, que se desplazan uno rcspecto de otro, las trayectorias de 
movimiento son diferentes. 

PROBLEMA 2. Un nadador cruza un rio en dirección perpendicular a la orilla 
(;no a la corricnte!). La vclocidad de la corriente es de 2 km/h, la anchura dei 
rio, 100 m. íA quò vetocidad se desplaza el nadador en relación con cl agua, si 
tarda 4 min en cruzar cl rio? 

Soluciãn. Sabemos que la velocidad dei nadador v rcspecto de ia orilla (sis¬ 
tema inmóvil de referencia) es igual a la suma vectorial de la velocidad D, dei 
nadador respeclo dcl agua (sistema móvil) y la velocidad dela corricntedcl rio õ 2 : 
tf = 6, + tJ 2 . 

Consiruycndo cl triíingulo vectorial (fig. 36) obtenemos !a vclocidad busca¬ 
da ú, . 

Dc la figura se desprende que 
u} = ui + u 2 . 


Por lo tanto, _ 

V, = l/cj + o 1 . 


El módulo dcl vcclor t! 

100 


u =-m/min = 25 m/min = 1,5 km/h. 

4 


Por esta razón 




km 

1T' 
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CORRECCIÓN .IMPORTANTE EN PRINCIPIO: PERO NO 
SIEMPRE NECESAR1A. En d problema 1 que acabamos de examinar, los dos 
observadores, en Ia barca y la orilla, tniden cl licmpo cnlrc la “lincà de salida" 
y la “mela” dei nadador. Con elio, consideramos que ambos obtienen un mismo 
resultado. Esto quiere dccir, que se suponc que el tiempo entre los dos 
acontccimicntos-la “partida” y la “mcta”-no varia al pasar dei sistema de 
referencia inmòvil al móvil. En realidad la cosa no es asi. La teoria de la 
rclatividad de A. Einstein que, como ahora cs conocido, describc con mayor 
precisión el movimiento, se basa en que cl licmpo entrç dos acontecimienlos, 
medido por un observador en movimiento, cs mayor que cl tiempo entre esos 
dos acontecimicntos medido por un observador en reposo: el movimiento 
conducc a la rctardación (dilatación) dei transcurso dei tiempo. Por esta causa, 
la fórmula dç coniposición de vciocidadcs, adquicrc otro aspecto. Pero elidia 
rctardación puede ser observada a velocidades próximas a 3 - IQ 8 ivj/s, otie. 
según la teoria de In rclatividad cs Ia veloeidad limite e inálcanzrb 1 -: para c! 
movimiento de los cucrpos. En cl mundo que nos rodea, los cucrpos se mucvcn 
a velocidades mucho menores que 3 • 10 a m/s. Por esta razón la fórinula (1) es 
vítlida. 

;l I. çEn qut consiste la rclatividad dei movimiento? 

2 . /.Cómo se mucvcn cl agua yl.i orilla rcspcclu d d nadador c,i cl ejci.ipla 
donde ligura íste? 

3. Una eoscchadora que rccolcsia cl trigo cn t:n -ampo se '.'csr’?'.a 
en rqloción con la Tiern a çii.i veloeidad de 2,5 kir./h y sin p: 
descarga el grano en un cnmióa. íRcspecío de qué cecrpo de icfCrc.-cia 
cl eamiòn está en movimiento y en reicciín con cuát, está en repeso? 

4. Un remoleador empuja una barcaxa por un rio. eCoct rcladón a que 
cucrpos de referencia la barcaxa está en movimiento? iRcspccto de qué 
cucrpo de referencia se encuenira en reporo? 

Ejcrcicios 4 . 

1. RI motor de un avión comunica a íste una vvlocida l con rclaciôn al 
• airç igual a 900 km/h. i A qué vclocidc-J se rrucVeel aviia-respeeto de 

la Tierra con vienio de cela. cuya iclocidud cs de 50 km/l:: en caso de 
esc mismo vier.to al eixuentro? 

2. Por dos carrctcras perpendiculares entre si estítn en movimiento uni¬ 
forme un camión y un coche de turismo a velocidades de 5*1 y 72 kifl/Ii, 
rcspectivamcntc. /.A qu: distancia uno de otro se cncor.trarán los 
automóviles despuís de 10'niinulos de haberee encontrado en el enteo 
de las carrctcras? 

3. gAyuda ii obstaculixa la corriente a cruxar cl rio? £Ayuda u obstaculiza 
ia corriente a cruxar el rio por cl comino más corto? 

4. Un avión que salió de Moscú mantienc su rumbo hacia cl Norte con 

. ayuda de la brüjula, vucla a una altura de S km y a una veloeidad de 

720 km/h. r.Cuálcs scrán las coordenadas dei avión rcspccto dei 
aeródromo dos horas despuís de comcnzar cl vuelo, si durante este hay 
viento Occidental de una veloeidad de 10 in/s? 
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1 Ifi Unidades de medición de la longitud 
I • Ivi y e | tiempo. .Noción sobre el sistema 
de unidades 

Dc todo lo que hasta ahora hemos dicho acerca dc! movimicrno 
queda claro que al estudiarlo cs nccesario definir, por lo menos, 
dos magnitudes: et desplazamiento y el tiempo. 

Tanto la longitud dei desplazamiento, como los intervalos dc tiempo se 
expresan mediante cíértos números, que se obtienen como resultado dc 
mcdíciones. 

Medir una' magriitud significa compararia por medio dc algún 
proccdiriiicnto con una magnitud homogênea que convcncionalmcntc se ha 
adoptado como unidad dc medición. 

Por cjcmplo, podemos medir la longitud dcl pasillo dc la cscuela 
comparándola con la largura dc un paso. Contando cuántos pasos 
correspondeu a la longitud dcl pasillo, sabremos cuímtas vcccs êsta cs mayor 
que la largura dc un paso. Este número (cuántas veccs) expresa, precisamcntc, la 
longitud dcl pasillo cn pasos. 

Así pues, ante lodo hay que elegir la unidad para la magnitud que medimos, 
Aquclla pticde ser elegida dcl modo más arbitrário. Por cjcmplo, para medir la 
longitud, cn .diferentes tiempos y países, fueron utilizadas las más diversas uni¬ 
dades. Como unidad de longitud se utilizaron la largura dei paso, de la planta 
dei pie dei hombre, la distancia desde el codo hasta el extremo deí dedo medio, 
así como la distancia que un peatón cubría en el transcurso de un dia, ele. Cunn- 
do cn la comedia de A.S. Griboyèdov' 1 “iQuè desgracia el ingcniol", leemos: 
Con rigor prohibirla a estos caballcros 
A tiro aptoxiinarsc a las capitales, 

comprcndemos que el protagonista de la comedia, Fâmusov, toma como uni¬ 
dad dc longitud la distancia que vuela un obús disparado dcl cafión, unidad que 
con placcr usaban los militares en antiguos tiempos. 

En la actualidad, para todos los países se ha adoptado la unidad universal 
de longitud -cl metro (m). 

Un melro es la distuncia entre dos rayas paralelas irazadas sobre una barra de 
forma especial, fabricada de una áleación de platino e iridio. 

Este patrón DE LONGITUD se conserva en la Oficina Internacional de pesas 
y medidas en Francia. En otros países hay copias exactas de este patrón. Dc 
acuerdo con 61 se cstabiecê la longitud de múltiples rcglas-metros, con las que 
cqrricntemente se mide la longitud. 

Además de la unidad básica dc longitud-el melro-se usan extensamente 
las unidades que son 10,100, 1000 y más veces mayorcs o menores que el metro 
(KILOMETRO. CENTÍMETRO. MILÍMETRO. MICRÒMETRO). 

La unidad de tiempo se puede elegir al azar. Claro está, que no se puede 
fabricar un patrón dcl tiempo cn forma de algún objeto, algo similar a la regla- 
meíro. Como patrón de tiempo debe servir la duración de cierto proceso que se 


!l A.S. Griboyèdov (1775-1829), famoso cscriior raso (N. dcl X.) 
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repita con unformidad. Hoy dia, lai proceso se considera cl movimiento-de la 
Tierra alrededor dei Sol: nuestro planeia da una vuclla cn cl transcurso de un 
ano. Pero como unidad de tiempo no se toma cl a3o, sino que determinada 
parte de este intervalo de tiempo, cs decir, un segundo (s): 
I ano = 31556 925,9747 s (para cálculos muy aproximados podemos considerar 
que í tino = jt- IO 7 s). , 

En la vida cotidiana y cn la técnica se usan con írecucocia Oíras unidades de 
tiempo: el MINUTO (min) y la HORA (h): lmin = 60s y !h = 360Òs. 

Además de la longitud y el tiempo, también hemos tropezado con otra uni¬ 
dad màs-Ía velocidad. jHabrá que elegir para cila una unidad especial? 

Resulta que esto no cs nccesario, ya que, como sabemos, la velocidad está 
enlazada con la longitud y cl tiempo mediante la siguiente fórmula 
„ s 
*•’ 

En esta fórmula vemos que si durante I s cicrlo cucrpo realiza un 
dcsplazamicnto igual a í m, la velocidad dei cucrpo será igual a la unidad 
(1 m/s). La velocidad desemejante movimiento cs precisamente la que se puede 
tomar como unidad de velocidad. 

En calidad de unidad de velocidad se adopta csia magnitud para un movimiento 
rectiiíneo uniforme tal que et cuerpo se desplaza 1 m en el transcurso de 1 s. 

Por cjcmplo, támpoco se elige una unidad especial al medir cl volumen, ya 
queéstcsccncuçntra ligado con la longitud y se puede medir cn metros cúbicos. 
£ En que casos hay que elegir unidades espccialcs de mcdición y en cuáles, no? 

Entre las magnitudes iisicas hay determinadas dependências, por lo c-is 
todos los fenômenos de la naturaleza están enlazados entre si, de um u otra 
forma. El enlace entre las magnitudes se expresa reçurriendo a fórmulas 
matemáticas. Estas mismas, tainbicn ligarãn entre si las unidades de mcdición 
de las magnitudes Iisicas. Por eso, las unidades de mcdición d: unas magnitudes 
pueden expresarse mediante las unidades de mcdición de ctras. 

Puede ser tomado un pequeno número de magnitudes (Mamadas 1,'Asicas) 
y al azar cstablcecr para cilas ias unidades de mcdición. En cuauto 1 a las uni¬ 
dades para todas las d cm ás magnitudes (Mamadas DERIVADAS), ér.tas pueden ser 
cstáblccidas basándosc cn Ixs fórmulas matemáticas que las cnlazan cor. las 
magnitudes básicas. , 

El conjunto de ias unidades para todas las magnitudes ftsfóas, csl^blac;das 
dei modo indicado, rccibe cl nombre de sistema de unidades. 

Éstos pueden ser diferentes. Tanto dependen de qué magnitudes físicas’se 
han tomado en calidad de básicas, como de la clccción de las unidades de 
medición de estas últimas. 

En la nctualidad, se ha adopíado cl sistema internacional de unsdades 
( abreviado SI-Sistema Internacional). Sc estruetura sobre la base de sietc 
magnitudes básicas, entre ias cuales hallamos Ia longitud y ei tiempo. En ei SI la 
unidad de longitud cs el metro y la de tiempo, el segundo. Con cl resto de las 
magnitudes básicas de! SI y sus unidades de mcdición nos familiarizaremos más 
adclantc. Sin duda alguna. la unidad de velocidad que aducimos más arriba 
(1 m/s) se rcficrc al Sl. 
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Lo más importante 
en el primer-capítulo 


Hl fenómeno dcl movimicnlo mecânico de los cuerpos (puntos 
matcriiilcs) eonsislc cn que la posición dc un cuerpo rcspecio de oiros, es dccir, 
sus coordenadas, varian con cl correr dcl licinpo. 

I’ara hallar las coordenadas dcl cuerpo cn cualquicr moincnlo dc licinpo. 
Iiay que conoccr las coordenadas iniciales y cl veclor dc dcspiazamicnlo dc di- 
dio cuerpo. I .a varinciòn dc las coordenadas dcl cuerpo cs igual a la proyccción 
dcl veclor dc dcspiazamicnlo sobre el corrcspondicnle eje dc coordenadas. 

121 lipo m&s «chcillo dc movimicnlo es cl rcctilinco uniforme. Cuando cl 
movimicnlo cs dc este tipo, sólo cs preciso determinar una coordenada, ya que 
cl eje dc coordenadas puedeser dirigido a lo largo dcl sentido dcl movimicnlo 
dcl cuerpo. La coordenada x dei cuerpo (punlo material) cn todo momento dc 
tiempo r puede ser calculada por la fórmula 

.v = ,v 0 + u,í, 

donde x 0 es la coordenada inicial dcl cuerpo; v x , la proyeccíón dcl vcctor dc su 
veloeidad sobre el eje X. Al realizar cálculos con esta fórmula, los signos dc las 
magnitudes que en cila figucan se determinan cn correspondência con cl 
plantcamicnlo dcl problema. 

E! movimiento mecânico cs relativo. Esto quicrc decir, que cl 
dcspiazamicnlo y la veloeidad dcl cuerpo son distintos con relación a diversos 
sistemas dc coordenadas que están entre si cn movimiento. 

También cs relativo cl reposo. Si rcspccto dc cicrto sistema dc coordenadas 
ei cuerpo está cn reposo, existen asimismo tales sistemas dc referencia con 
relación a los cualcs és te se cncucutra en movimiento. 





MOVIMIENTO RECTILÍNEO VARIADO 


LA VELOCIDAD PUEDE CAMBIAR 

Con cl movimiento rcctilinco uniforme, para cl que el 
despiazamiento cs lineal y depende dei liempo de acucrdo con la fór¬ 
mula s = vl se tropieza rara vez. Con mucha más frccucncia. se observan 
moviniicnlos cn los que los desplazamientos cn iguales intervalos de liempo son 
diferentes, por lo que la veloeidad varia con cl tiempo. Tales movimientos 
rccibcn cl nombre de variados.- 

Denominamos variado aqucl movimicnlo con cl que cl cuerpo cn iguales 
intervalos de tiempo realiza diferentes desplazamientos. 

Por regia, cl movimicnlo de los trcnes,automóvilcs, aviones, etc., cs variado, 
Para, este movimiento, la fórmula s = til no sirve al calcular los 
desplazamientos, ya que cn diferentes lugares de la traycctoria la veloeidad es 
distinta. No obstante, para calcular cl despiazamiento cn caso de semejante 
movimiento, también es neccsario conocer la veloeidad. Pero cn este caso, ei 
concepto de veloeidad varia cn cicrto grado y cs preciso saber calcularia y no 
mediria simplcmcnte una vez, como lo haciamos con el movimiento uniforme. 
zÇómo calcular la veloeidad y el despiazamiento siendo cl movimiento 
variado? /.Quê hay que saber con este fin? 


2 . 1 . 


La veloeidad en caso de movimiento variado 


VELOCIDAD MEDIA. En ciertos casos, cunndo se opera con 
el movimicnlo variado, se hacc uso de la llamada vi-locidad 


media. 

Si cl cuerpo rcalizó un despiazamiento s cn el intervalo de liempo t, al divi¬ 
dir s por r obtendremos Ia veloeidad media: 



De esta forma, la veloeidad media nos muestra a que cs igual cl 
despiazamiento que el cuerpo efectuó cn tórmino medio en la unidad de 
tiempo 11 . 


11 Con frccucncia, al hablar de la veloeidad media, por ejempio, de un 

nutomóvil o peatón, se tiene en cuenta no cl vcctor . sino una magnitvd escalar 

que se determina por la longittiil dei cspacio que cl cuerpo recorre cn tórmino medio cn la 
I 


unidad de liempo: tWd —“■ 
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Por ejcmplo, si un Ircn, movièndosc a lo largo dc una recta, recorre 600 km 
cn cl transcurso dc 10 h, esto significa que cn promedio cada hora pasa 60 km. 
Pero está claro, que cicrla parte dcl tiempo cl tren no sc cncontraba cn 
movimiento, sino que estaba parado; a! salir de la estación cl tren aumentaba su 
vcíocídad, ai aproximarse a ella, la veloeidad disminuía. Todo esto no sc tiene 
cn cucnta al determinar la veloeidad media y consideramos que cl tren recorre 
cada hora 60 km, cada media hora 30 km, etc. Utilizando la fórmula rJ mc a = í/t 
es como si consideráramos que e! tren realiza el movimiento uniforme a veloei¬ 
dad constante ín, c d, aunque es posible que durante todo el tiempo que cl tren 
estuvo cn movimiento no hubo ni siquicra una hora cn el transcurso dc la cual 
rccorrió precisamente 60 km. 

El conoctmicnto de la veloeidad media permite determinar c! 
dcsplazamicnto aplicando la fórmula 

•V —' timedt • 

Con dlo es ncccsario tenor presente que esta fórmula proporciona un resul¬ 
tado correcto sólo para aquel sector dc la trayecloria donde fuc definida la 
veloeidad media. Si hacicndo uso dc la veloeidad media 60 km/h calculamos cl 
dcsplazamicnto dcl tren no durante 10 h, sino que 2,4 ó 5 horas, obtcndrci.ips 
un resultado incorrccto. La cxplicación de este hccho yacc en que la veloeidad 
media corrcspondicntc a 10 h, no cs igual a las velocidades medias para 2, 4 
y 5 h. 

Por lo tanto, la veloeidad cn cucstión no permite, hablando en general, 
calcular cl desplazamiento y las coordenadas de un cucrpo cn piovimicnto en 
cualquicr momento dc tiempo. Pero a pesar de todo, tnmbiÉn cn cáso dcl 
movimiento variado sc puede utilizar cl concepto dc veloeidad, ya que ei 
movimiento mecânico es un proccso continuo. 

VELOC1DAD INSTANTANEA. La continuidad dcl movimiento consiste 
cn lo siguiente. Por ejcmplo, si un cucrpo (o punlo) en movimiento rectilineo 
a crcciente veloeidad sc ha despiazado .dei punto A al B, dicho cucrpo debe 
pasar obligatoriamente por todos los puntos intennedios que sc cncucniran 
entre A y II, sin omitir ninguno dc cllòs. Esto no cs todo. Supongamos que al 
aproximarse al punto A cl cucrpo avanzaba dc mancra uniforme a una veloei¬ 
dad dc 5 m/s, mientras que despuês de pasar el punto B tambièn se movia uni- 
formemente. pero a una veloeidad dc 30 m/s, con la parttcularidad dc que cl 
cucrpo ha nccçsitado 15 s para recorrer el tramo AB. Por consiguienlc, en cl 
segmento AB la veloeidad dei cuerpo ha variado en 25 m/s cn el transcurso dc 
15 s. Pero dcl mismp modo que el cuerpo no puede omitir ni uno de los puntos 
de su recorrido, su veloeidad deberâ tomar todos los valores comprcndidos 
entre 5 y 30 m/s. i Y tambièn sin omitir ninguno dc cllòs! En esto consiste la 
continuidad dcl movimiento mecânico: tanto las coordenadas dei cuerpo, como 
su veloeidad, no pueden variar d saltos. De aqui sc desprende una importante 
conclusión. En ql intervalo entre 5 y 30 m/s hay un conjunto innumcrable dc 
diversos valores dc Ia veloeidad (cn matemáticas dicen: cantidad infinitamente 
grande de valores). Pero entre los puntos A y B hay tambièn un conjunto 
innumcrable (infinilaincntc grande) dc puntos, cn tanto que cl intervalo tlc 
tiempo dc 15 segundos, cn cl transcurso dcl cual el cuerpo sc ha despiazado dcl 
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Fig. 37 


punto A al B, consta de un conjunto innumcrnblc dc.momcmos dc ticmpo (;él 
ticmpo tambicn traiiscurrc sin saltos!). 

Por lo tanto, en cada punto de la trayectoria dcl movimiciuo y en cada 
momento dc ticmpo, la vclocidad dcl cucrpo tcnía un valor dctcnninado. 

Rccibc cl nombre de vclocidad instantânea dc un cucrpo aquclla que 
corresponde al momento de ticmpo o al punto de la trayectoria que se 
consideran. 

Siendõ cl movimiento rectilineo uniforme, ia velocidad dei cucrpo es igual 
a la razón entre su desplazamiento y cl intervalo dc ticmpo durante cl que se 
rcalizòdicho desplazamiento. A estamisma razón es tambicn igual ia vclocidad 
media en caso dc movimiento variado, to que nos permitirá comprcndcr cl 
sentido dc Ia vclocidad instantânea. 

Supongamos que cicrto cucrpo (como siempre, tenemos en cuenta cualquicr 
punto determinado de este cuerpo) está en movimiento rectilineo, pero no uni¬ 
forme. éCómo calcular su vclocidad instantânea en cicrto punto A de su 
trayectoria? Destaquemos en dicha trayectoria un pequefio sector / que 
conlcnga cl punto A (fig. 37). El pequeno desplazamiento dcl cucrpo en este 
sector scrâ designado por s,, mienlras que cl corto intervalo de tiempo durante 
el que aquòl se ha realizado por At,. Dividicndo s, por At,, obtendremos cl 
valor de la vclocidad media en este sector: la velocidad varia continuamcntc 
y en diversos lugares dcl sector I es diferente. 

Disminuyamos ahora la longitud dei sector /. Elijamos cl sector 2 (véase la 
fig. 37) dc manera que tambicu contenga cl punto A. En este sector cl 
desplazamiento es igual a í 2 (s 2 <s,) y el cuerpo lo recorre durante cl tiempo 
Aíj. Estâ claro, que en el sector 2 la velocidad dcl cuerpo variará en una mngni- 
tud menor. Pero la razón S,/ái, nos proporcionará Ia velocidad media para este 
sector menor. La vclocidad variará aún menos en c! sector 3 (que tambicn 
contienecl punto A)y este último cs menor que los sectores 1 y 2. Dividicndo el 
desplazamiento s s por el intervalo de tiempo Atj, de mievo obtenemos la 
veiocidad media en este pequeno sector de la trayectoriíi. 

Sigamos disminuycndo gradualmente cl intervalo de tiempo durante cl que 
examinamos el desplazamiento dcl cuerpo. Cou aquòl, simultâncamcmc, dismi- 
nuirft tambicn cl desplazamiento dcl cucrpo. Al fin y a la postre, cl sector dc la 
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traycctoria, adyaccnte al punlo A, recorrido por cl punto dei cucrpo, se 
concentrará cn cl propio punto A. Prccisamcntc cn este caso, la veloeidad 
media se convierlc cn veloeidad instantânea cn cl punlo A, donde cl cucrpo se 
encuentra cn el momento dado de tiempo. En efecto, siendo el sector lo 
suficicnlcmcnte pequeno, la variación de Ia veloeidad scrâ tan insignificante, 
que puede ser despreciada, es dccir, podemos considerar que la veloeidad no 
varia. 

La veloeidad instantânea, o la veloeidad en el punto dado, cs igual a la 
razòn entre un desplazamiento suficientemente pequeno cn el sector de la 
traycctoria adyaccnte a dicho punto y el intervalo pequeno de tiempo durante 
cl cual se realiza cl mencionado desplazamiento. 

Estíi claro, que la veloeidad dei movimiento rectilineo uniforme 
corresponde tnmbién a su veloeidad instantânea y media. 

Lo veloeidad instantânea es una magnitud vectorial. Su dirocción coincide con 
la dei desplazamiento (movimiento) en cl punto dado. En lo succsivo, coando 
llablcinos de la veloeidad dei movimiento variado, tendremos cn cucma Ia 
veloeidad instantânea. 

Así pites, cl proccdimicnto al que rccurrimos para explicar c! sentido de la 
veloeidad instantânea, consiste cn lo siguiente. El sector de la traycctoria y c! 
tiempo consumido para rccorrcrlo, mcntalmcntc, han sido de forma gradual 
dismínuidos hasta que cl primero no pueda 'ser distinguido dei punto y cl 
movimiento variado, dei uniforme. Siempre se hacc uso de scmcjnntc 
proccdimicnto cuando se estudian fenómenos en los que tratamos con cualcs- 
quiera magnitudes que varian continuamente. 

Despuês de lo dicho, nos queda aclarar que debemos conocer para hallar Ia 
veloeidad instantânea dei cuerpo en cualquier punto de la traycctoria y cn todo 
momento de tiempo. 

i ? I. íQué cs la veloeidad media? 

2. zConocicndo la veloeidad media de movimiento de un cuerpo durante 
determinado intervalo de tiempo, podemos o no hallar cl 
desplazamiento rcalizado-por el cuerpo en cl transcurso de cualquier 
parte de dicho intervalo? 

3. <;En qufc consiste la continuidad dei movimiento? 

4. íQuè cs la velo eidad instantânea? __ 

Ejercicios 5 

1. Al pasarde un poblado a otro, un automóvil se desplazó Ia miiad de! 
tiempo a veloeidad constante de 60 km/h. jA qufc veloeidad constante 
deberà desplazarse el vchiculo ei resto dei tiempo, si la veloeidad media 
de movimiento es igual a 65 km/h? 

2. Hasta su lugar de destino, un automóvil pasa la primem mitad dei 
recorrido a veloeidad constante de 50 km/h, la segunda mitad, 
a veloeidad constante de 60 km/h. Determinar la veloeidad media dei 
auto. 
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Tercera magnitud cinemática: la aceleración. 
Movimiento uniformemente variado 


En caso de movimiento variado la velocidad instantânea dcl 
cuerpo varia constantcmentc: de un punto a oiro, de un 
momento de tiempo a otro. iCómo calcular la velocidad instantânea dei 
cucrpo? 

Ya hemos visto que, para calcular la coordenada dcl cucrpo cn todo 
momento de tiempo, era necesario conocer con quê rapidez la misma variaba 
con el tiempo. De forina exactamente igual, para calcular la velocidad en cual- 
quier momento de tiempo, cs preciso conoccr con quê rapidez esta varia o, con 
otras palabras, cuàl es la variación de la velocidad en la unidad de tiempo. 

MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO. Para simplificar, 
vamos a considerar tal movimiento variado dei cuerpo, con cl que la velocidad 
cn cuaicsquicra intervalos de tiempo iguales, varia dc la misma mancra. 
Scmcjantc movimiento dcnomiitasc unifoumi-mi-nti; variai>o. 

Rccibc cl nombre dc uniformcmcntc variado cl movimiento dc un cucrpo 
con cl que su velocidad, cn cl transcurso dc cuaicsquicra intervalos iguales de 

tiempo, varia dcl mismo modo. 

Si en cicrto instante inicial la velocidad dcl cucrpo es igual a ti„ y despues dc 
un intervalo dc tiempo t resulta ser igual a ú, cntonces cn cada unidad dc 
tiempo, la velocidad cambiará cn («J — «J 0 )/r, siendo ésla la magnitud que 
caracteriza la rapidez de variación dc la velocidad y que sc denomina 

ACELERACIÓN. 

Como la aceleración cs igual al produeto dc la magnitud vcctorial ú — n 0 por 
la escalar l/r, dicha magnitud también cs vcctorial (vèase 1.4), La aceleración se 
designa con la letra u: 



Rccibc cl nombre de aceleración dc un cucrpo cn movimiento uni¬ 
formemente variado una magnitud constante igual a la razón entre la variación 
dc la velocidad dcl cuerpo y cl intervalo dc tiempo, cn cl transcurso dcl cual sc 
produce dicha variación. 

Si el valor absoluto de la aceleración dei cuerpo es grande, esto quiere dccir 
que éste adquierc (cuando se acelera) o pierde (cuando se frena) velocidad con 
rapidez’®. 

Si son conocidas la velocidad inicial v 0 dei cucrpo y su aceleración à. puede 
scr calculada la velocidad u dei cuerpo en cualquier momento de tiempo. En 
cfccio, dc In fórmula (I) sigue que 


ú = u 0 + ãt. 


( 2 ) 


11 Si durante iguales intervalos dc tiempo la velocidad dc un cucrpo 
varia dc modo desigual, hay que recurrir a la aceleración instantânea. 0 valor dc 6sta sc 
determina aplicando cl mismo método que cmplcamos al tratar la velocidad instantânea. 
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La nccesidad de canocer la aceleraciôn radica, precisamente, en que ésta cs 

necesaria para calcular la velocidad instantânea 6 dei cuerpo. 

,.En què unidades sc mide la accleración? 

Ya que ii = v— ijt, el módulo de la aclcración cs igual a la unidad si cs 
igual a uno cl módulo de la variaciòn de la velocidad y asimismo el intervalo de 
tiempo. 

Por esta causa, la unidad de aclcración en el SI será la de un movimiento uni - 
fonnemenle variado tal que en 1 s la velocidad varia 1 m/s. Por lo tanto, la 
accleración sc expresa cn metros por segundo en un segundo o men en 

METROS POR SEGUNDO CUADRADO. 

PROYECCIONES DE LA VELOCIDAD Y LA ACELERACIÔN. Ya 
liemos indicado que al cfcctuar cálculos hay que haccr uso de ccuacioncs cn Ias 
que figuran no vcclorcs, sino que sus proyccciones sobre los ejes de 
coordenadas. 

Sicndo el movimiento rectilinco, los vcclorcs tf 0 y tScstân dirigidos a lo largo 
de una misma recta, que al inisnio tiempo cs la traycctoria dcl movimiento. 
Tambicu cs cómodo dirigir por cila ei eje de coordenadas (por ejcmplo, cl eje 

-V). . ... 

Como vimos cn 1.4, la proyccciòn de la suma dedos vcct ores sobre cterto eje 
cs igual a la adición de sus proyccciones sobre esc inisnio eje. Designemos las 
proyccciones dc ios vcclorcs tf, ú 0 y â sobre ci eje X por v x , v ox y «<- Entonccs, 
de la ccuación (2) sc dcducc: 

v x = Vpx + “yt - ô) 

Como los tres vcctorcs C. b 0 y « yaccn en una misma recta (eje X). los valores 
absolutos dc sus proyccciones son iguaies a los módulos dc los propios vcctorcs, 
micmras que los signos de las proyccciones se dclcrminan de acuerdo con la 
dirccción de aquèllos cn relaciôn con el eje elegido. 

Si los signos dc las proyccciones dc los vcctorcs tf 0 y n coincidcn, cl módulo 
de ia velocidad dcl cuerpo crcccríi con cl tiempo, es dccir, el cucrpo sc acclcraríi. 
Por cl contrario, si los signos dc las proyccciones dc los vcctorcs õ 0 y ti son 
opucsíos, cl módulo dc la velocidad dcl cucrpo disminuirá con cl tiempo, o sca, 
cl cucrpo sc frcnaríi. 

Pero si ci cucrpo cs frenado, en cicrto momento dc tiempo su velocidad 
deberà resultar nula. <.Cómo en tal caso el cuerpo se moverá más adclantc? En 
cl problema 2 (pág. 47) sc examina este caso: resulta que c! cucrpo varia la 
dirección dc su movimiento por la inversa. 

Por regia, cl movimiento a una velocidad de crecicnlc módulo se denomina 
acelerado, micnlras que cl movimiento a velocidad dccrccicntc, retardado. Pero 
cn mecânica, todo movimiento rectilinco variado rccibc cl nombre de acelera¬ 
do. Tanto cuandoarranca un automóvil o bien cuando frena en los dos casos se 
mucvcçon aceleraciôn. La diferencia entre el movimiento rectilinco acelerado 
y retardado sóio consiste cn cl signo dc la proyccciòn dcl vector de aceleraciôn 
sobre cl eje elegido. 

PROBLEMA I. Uli automóvil pasa dclantc dc un observador a la vcloei- 
dad dc 10 m/s. En este momento cl cliófcr apricta cl freno y cl vcbiculo 
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Fig. 38 

comienza a moverse con accleración de 1 m/s a . íGiánto tiempo transcurrirâ 
hasta la plena parada dei automóvil? 

Sohción. Como comienzo de registro dc la coordenada clçgimos cl lugar 
donde se encuentra el observador, mientras que dirigimos cl eje dc coorde- 
nadtis X cn cl sentido que se muevecl automóvil (fig. 38). Designemos por t' 0 la 
veíocidad dei automóvil en cl momento en que aquêl pasa dclante dcl 
observador y su accleración después dc conectar el freno por i7. 

Para calcular el ticmpo hasta la parada, empleamos la fórmula 

= t> 0 x + a.xr, 

donde v x , v ox , n x son las proycccioncs de la veíocidad final e inicial dcl 
automóvil y dc su accleración sobre cl eje X, rcspcctivatncnte. 

• El automóvil se muevc a lo largo dcl eje X, por Io. que u 0 , = u 0 y conto su 
veíocidad disminuyc a., = — a. En cl momento de la parada = 0. Por lo 
tanto, 

0 = t> 0 — al o bien at — o 0 . 


Dc donde r = —. 

a 

Ponicndo en está cxprcsión los valores dc » 0 y a, obtenemos 


10 — 


‘Tf 


■ 10 s. 


El automóvil sc parará 10 s despues dc empezar a frenar, 

PROBLEMA 2. Un cucrpo avanza en movimiento rcctilínco a veíocidad 
que disminuyc gradualmcnte. La accleración à es constante y su módulo es 
igual a 4 m/s 2 . En cicrto momento dc tiempo c! módulo de la veíocidad dcl 
cuerpo i> 0 = 20 m/s. Hallar Ia veíocidad dcl cucrpo después dc que transcurrán 
í, = 4s y tj = 8s a partir de dicho momento. 

ç Soiuçión. Dirijamos el eje dc coordenadas X en la dirccción de la veíocidad 
inicial. En tal caso, la proyccción n 0J es positiva y cs igual al módulo dcl vcctor 
Uo Vox = u 0 . Pero como la veíocidad dei cuerpo disminuye, la proyçcción de la 
aceleración a x cs negativa c igual a —a: «, = —a. 

Para hallar la proyección dc la veíocidad o x cn los momentos dc tiempo 
indicados cn cl problema, aplicamos la fórmula 

«.« = ‘>ox + a x t. 

Dc aqui, para el momento de tiempo bailamos: 

-4 s. 


_ m ni 

,, = i> 0 — t/r [ =20-4- 


■4 —. 
s 
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y para cl momento de tiempo i 


m . in _ 

v 2l *= v 0 — nt, = 2\J - 4—r--8s = 

s s 2 



El signo “menos" significa que al final dei 8” segundo, cl cucrpo se movia cn 
dirección opuesta a la inicial. 

Es obvio, que antes de comenzar e! movimiento bacia el lado contrario, e) 
cucrpo debió pararse. Es fácil determinar en que momento de tiempo I' sucedió 
esto, ya que la proyección de la veloddad v, es igual a cero cuatido v ox = 
= —a x t. De aqui 


20 — 


í' = 


s 


= 5 s. 


% 



La dirección dei movimiento dei cucrpo cambió por la inversa a los 5 s dcspuCs 
dei momento cn que su veloeidad rcsultó igual a 20 m/s. 

Z ? t. /.Que es Ia aceleración y con què fin cs nccesario conoccrla? 

2. Para todo movimiento variado la veloeidad varia. /Cóino la 
acclcraciôn caracteriza esta variaciôn? . 

3. /.En què diftere cl movimiento rccttlinco "retardado" dei “acelerado"? 

4. /Quê es cl movimiento uniformememe variado? 

5. /Podrá moverse un cucrpo a gran veloeidad, pero con pequena 
acclcraciôn? 

6. /Como estít dirigido cl vector de acclcraciôn cn caso de movimiento 
rcclilinco variado? 

7. La veloeidad cs un vector y puede cambiar tanto su módulo, como la 
dirección dei vector de veloeidad. ZQuô cs lo que eonerctamcnle se 
modifica durante cl movimiento rcclilinco uniformcincnlc variado? 

8. /Depende o no la aceleración, cn caso de movimiento rcclilinco 
uniformem ente variado, de la clccción de! sistema de referencia? 


Ejcrcicios 6 

1. Al arrancar, un trolebús se pone cn movimiento cor. acclcraciôn 
constante 1.5 m/s’. /Después de què intervalo de tiempo alcanzarã el 
vehiculo Ia veloeidad de 54 km/h? 

2. Un automôvil en movimiento a una veloeidad de 36 km/h, se para al 
frenar en cl transcurso de 4 s. /Con què aceleración constante se mucvc 

. el auto durante cl frenado? 

3. Un camiôn cn movimiento con aceleración constante, en cicrlo sector 
dei recorrido, aumentô su veloeidad de 15 a 25 m/s. /Durante que 
intervalo de tiempo se produjo este aumento de la veloeidad, si la 
acclcraciôn dei camiôn cs igual a 1,6 m/s’? 

4. /Què veloeidad de movimiento seria alcanzada si el cucrpo estuviern 
cn movimiento rectiliheo con aceleración de 10 m/s’ durante 0,5 h, 
siendo ta veloeidad inicial nula? 




Fig- 39 
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El desplazamiento cuando el movimiento 
cs uniformemente variado 


Para nosotros, lo más importante cs saber calcular las coorde¬ 
nadas dei ciicrpo. Propiamcntc, este cs cl problema funrla- 
mcnlal de ta mecSuica. Pero para rcsolverlo, tenemos que saber cômo 
calcular cl desplazamiento dei cucrpo. iMas còmo calcular esta magnitud para 
el movimiento uniformemente variado? 

Si haccmos uso dei método gráfico, es de suma scncillez deducir la fórmula 
para definir cl desplazamiento. 

En 1.7 vimos que, para el movimiento rectilinco uniforme, cl 
desplazamiento de! cuerpo cs numéricamente igual al área de la figura 
(rectángulo) situada debajo de la gráfica de veloeidad. <;Scrà esto valido para cl 
movimiento uniformemente variado? 

Con este tipo de movimiento dei cuerpo a lo largo dei eje X, la veloeidad r.o 
se roantiene constante, sino que varia con el tiempo de acuerdo con ia fórmula 


p.v = "os -I- «.«/. 


Por esla razón, las gráficas de las proycccioncs de la veloeidad tienen 'a 
forma ofrccida en ia fig. 39. La recta f en dicha figura corresponde a! 
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movimicnto con la proyccción positiva dc la acelcración (la vclocidad 
aumenta), mientras que la recta 2, al movimiento con la proyccción negativa dc 
la acelcración (la vclocidad disminuyc). Las dos. gráficas se rcficrcn al caso 
cuando cn cl momento dc tiempo í = 0 cl cuerpo lenia la vclocidad v 0 . 

EL DESPLAZAMIENTO PUEDE SER EXPRESADO MEDIANTE EL 
ÁREA. Destaquemos cn la grálica dc vclocidad dei movimicnto uniformemente 
variado un pequeno sector ab (fig. 40) y de los puntos a y b tracemos 
perpendiculares al eje r. La longitud dei segmento al en e! eje l cs 
numericamente igual al pequeno intervalo de tiempo, durante cl cual la veloci- 
dad varió desde su valor cn cl punto a hasta su valor cn cl punlo b. Debajo dei 
sector uh hemos obtenido una pequena banda ahed. 

Si cl intervalo dc tiempo, numéricamente igual al segmento cd, es pequeno 
cn suficiente grado, la variación dc la vclocidad durante esc tiempo lambién 
será pequena. 

En ei transcurso de tan pequeno intervalo dc tiempo podemos considerar 
que el movimicnto cs uniforme y que la banda abai poco dificrc dei rcctángulo. 
Por cl lo, cl área dc la banda cs numericamente igual al módulo dei 
desplazamiento dei cuerpo en cl intervalo dc tiempo que corresponde al 
segmento cd. 

Pero todo çl área dc la figura situada debajo dc la gráfica de la vclocidad, 
puede ser dividida en bandas cstrechas. Por consiguiente, cl desplazamiento 
durante lodo el tiempo t cs numericamente igual al área dei trapccio OABC. 
Mas como sabemos dc la geometria, cl área dc un trapccio cs igual al produeto 
dc la semi,suma dc sus bases por la altura. En nuestro caso, la longitud de una dc 
las bases cs numéricamente igual a v os , la de la segunda, a o,. Su altura cs 
numéricamculc igual a (. Dc aqui se dcducc que cl desplazamiento 


Eli vez dc d,- pongamos cn esta fórmula la magnilud v ç , + a x l que cs igual a cila. 
Enlonccs 

a», + »«+«*» . 2v 0 , +o,f I 

s,_ 5 2 


numerador por el denominador, obtenemos: 


( 2 ) 


Al Itaccr uso dc esta fórmula, cs necesario no olvidar que s„; e 0 , y a x pueden 
ser tanto positivos, como negativos, es decir, son las proyecciones de los 
vedores s, ii 0 y ei sobre cl eje X. 

Si la proyccción de la vclocidad inicial u 0 * es igual a ccro, la fórmula (2) ad- 
quicrc cl aspecto de: 


Dividiendo termino a término cl 







SO 



V„, 


A 
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La gráfica dc scmcjantc movimiento vicnc representada cn la fig. 41. 

DcspuÉs <lc oblcncr la fórmula para calcular cl dcsplazamicnto. podemos 
también hallar con facilidad la fórmula dc cálculo dc las coordenadas .v dei 
ciicrpp cn lodo momento dc licrnpo. Hemos vislo (vóasc 1.5) <juc para 
determinar la coordenada x cncicrlo momcniode liempo r, hay que anadir a la 
coordenada inicia! x„ la proyccciòn dei vcclor dc desplazamiento dei cucrpo 
sobre cl eje dc coordenadas: 

x = x 0 + s. t . 

Por lo tanto 

nt‘ 

x =-x a + o 0> f + —. (3) 

Con esta fórmula se define la pcsiáón dei cuerpo cn cualquicr momento de tienipo 
para cl movimiento rectilineo imiformemente variado. Con et fm dc hallar x. es 
preciso conuccr la coordenada inicial x 0 y la velocidad Inicial v 0 , asi como la 
aceleruciôn ei. 

Las fórmulas (2) y (3) permiten dcscribir cl movimiento rectilineo uni- 
forinctncntc variado, dei mismo modo que la fórmula (3) dc 1.6 permitia 
dcscribir cl movimiento uniforme. Como hemos visto, para dcscribir cl 


Fig. 42 
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Fig. 44 


O 


X 






Fig. 43 



movimicnto rectilinco uniformcmcmc variado, ha sido nccesaria una magnilud 
cinemática más-ia aceleración. 

r.CÓMO SE HALLA LA ACELERACÍÒN? Uno de los procedimicntos 
P“ra dclcnninar la acclcración cs cl llamado inótodo tSTROBOSCÓrtCO. 
Consiste cn que un cucrpo que se mucve en Ia oscuridad se ilumina dentro de 
intervalos iguales dc tiempo con un dcstcllo luminoso, lo que sc realiza con 
ayuda dc un aparato denominado nSTROBOSCOPtO, cuyo aspecto se mucstrn cn 
la fig. 42. Está claro que cl cuerpo será visible sólo en aqueilas posiciones 
durante las que resulta iluminado. Si durante su movimicnto cl cucrpo sc fo¬ 
tografia (cl obturador dc la câmara fotográfica debe permanecer abicrlo 
durante todo cl tiempo dei movimicnto), cn la película fotográfica sc observarán 
las posiciones succsivas dei cucrpo al (ranscurrir iguales intervalos dc tiempo. 

En ia fig. 43 está representada ia fotografia de una bolita que sc muevc por 
un plano inclinado, con un intervalo de tiempo de 0,2 s entre los dcstcllos. Con 
ei fin de hallar la acclcración en semejante fotografia, hay que medir las longi¬ 
tudes /, y f 2 dc dos sectores adyaccmcs arbitrários recorridos por la bolita entre 
los dcstcllos. Dichas longitudes son iguales a los módulos dc los 
desplazamíentos s, y s 2 durante el intervalo de tiempo t entre los dcstcllos. 

Escribicndo las fórmulas para s, y s 2 y tomando en considcración que la 
veloeidad al final dc cualquicr intervalo de tiempo cs igual a la velocidad al 
principio dei intervalo veeino, obtenemos la expresión para el módulo dc la 
acclcración: 



VELOCIDAD MEDIA. En la fórmula (I) la expresión (v 0x + vJ/2 cs la 
proyccción dc la velocidad media sobre el eje X para el movimicnto 
uniformemente variado: 


"meix 


c n» * V. 

2 


(4) 


Esto sc advierte comparando la fórmula (1) con la aducida en ia pàg. 42. 
PROBLEMA I. El chófer dc un automóvil, que avanza con una velocidad dc 
72 km/h, vio la scnal roja de un semáforo y apretó el freno. Despuès dc esto, cl 
auto comenzó a disminuir la velocidad, moviéndosc con aceleración de 5 m/s 2 . 
/Que distancia recorrerá el vehiculo durante los primeros 2 s después de 
comenzar cl frenado? /Quê distancia cubrirâ el auto hasta su plena parada? 

Sotiición, Dirigimos ei eje de coordenadas X en Ia dirección dei movimicnto 
dei automóvil (fig. 44), tomando como comienzo de registro de la coordenada 
aquel puntó dc la carretera donde se inició el frenado. El registro de tiempo Io 
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referiremos al instante cn que cl chófcr apreió sobre cl freno. 

La veloeidad v 0 dcl automóvil está dirigida lo inismo que cl eje X, mientras 
que la acclcración de! vchiculo tiene dirección contraria a la de dichó eje, de 
forma que la proyccción de v 0 cs positiva, la de õ, negativa. Por consigulente, 
«or = «o. o>= 

La coordenada dei automóvil la bailamos aplicando la fórmula 

«M 1 

jt = x 0 + B o ,r + ^-. 

Scgún cl planteamicnto dcl problema x 0 - 0. v 0 = 20 m/s, a, = — 5 m/s 1 , i — 
= 2 s. Por lo tanto, 

-5.p-.4s 2 

x = 0 + 20 — -2 s H---= 40 m — 10m*=30ni. 

s 2 

Hallcmos ahora que distancia rccorrió cl automóvil antes de su plena 
parada. Con este fin, hay que conoccr cl tiempo t, de movimiento hasta !a 
parada. Éslc piiedc ser definido rccurricndo a la fórmula 

°x = u ox + “x 1 1 - 

Eri cl momento de la parada la veloeidad cs nula, de forma que 
0 = « O x + a xt| o bien 0 = u o — 

de donde 



a 


PongamOs esta cxpresión dei tiempo cn la fórmula para bailar la coordenada 

' ' «,t? 

xsjcjí-HW, +——■ 

Obienemós 



De aqui, teniendo en cucnta los datos dcl problema, obtenemos 



PROBLEMA 2. Determinar c! dcsplazamienlo de! cucrpo cuya gráfica de 
veloeidad viene representada cn ia fig. 45. 
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Soluciõii. Del examen dc la gráfica se desprende que al principio cl módulo 
dc la veloeidad dcl cucrpo disminuye con el tiempo. Hslo significa que c! vcclor 
dc la acclcración está dirigido al encucntro dei vcctor de la veloeidad y que la 
proyccción a x es negativa. La proyccciòn dcl desplazamicnto s x la calcularemos 
scgún la rórinula 

«x 1 * 

*, = >W +-— 

En la fig. 45 vemos que citando / = t la proyccción dc la veloeidad t; v cs 
igual a ccro. Pero o, = u 0 .« + a x t. Por lo que 0 = u 0 , + a x x, dc donde 


Todo c! tiempo durante el cual hay movimiento cs igual a 2t. Asi, que 

s, = v 0 , 2 t +-L- = 2e a , x - = 0. 

El resultado nos muestra que la gráfica representada en la fig. 45, 
corresponde a un cucrpo que primero se mucvc en una dirección y, 
a cominuación, recorre csa misma distancia en dirección contraria, a causa dc 
lo cual cl cucrpo de nucvo retorna al punto inicial. 


<■ 7 1 (.En quò dificrcn las gráficas de veloeidad de los movimicotos uni- 

fornicmcnte variado y uniforme? 

2. ,:Cómo se puede hallar el desplazamicnto dc un cucrpo en la gráfica dc 
veloeidad dcl movimiento uniformemente variado? 

3. <;Qué háy que saber para calcular la coordenada dei cucrpo en cual- 
quicr momento dc tiempo siendo su movimiento rcctilinco tini- 
formemente variado? 

4. Comparar cómo depende dcl tiempo cl módulo dei desplazamicnto dc 
cucrpos en movimiento uniforme y uniformemente variado. sEn que 
consiste la diferencia entre dichas dependências? 

3. /A quó cs igual la veloeidad media en caso dc movimiento uni¬ 
formemente variado? 
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Ejcrcicios 7 

1. Construir cr. los mismos cjcs dc coordenados las gráficas de veloeidad 
de dos cuerpos cn movimicr.to uniformemente variado: cl primer 
cucrpo con vclocida<l inicial l m/s y acclcración 0.5 nt/s 2 . cl segundo, 
con veloeidad inicial.9 :n/s y acclcración - 1,5 m/s 1 . Determinar: 
a) /.quò cnmino recorrerá cl segundo cucrpo hasta su parada? b) /.des* 
pycs dc quò intervalo dc tic::ipo las velocidades dc los dos cuerpos 
scrân iguales y quò distancia recorrerá durante dicho ticinpo cl primer 
cucrpo? 

2. En ia fig. 46 vienen representadas las gráficas dc veloeidad dc 
movimicnlo dc ires cuerpos. 2 Cuál cs cl carácter dc sus movimientos? 
àQuò podemos deexr acerca dc las velocidades dc movimicnlo dc los 
cuerpos cn los momentos dc ttempo corrcspondtentes a los pontos .1 
y BI Definir la acclcración y cscnbir las expresiones para las veloci¬ 
dades y dcsplazamicntos dc dichos cuerpos. 

3. Hacicndo uso dc las gráficas dc veloeidad y dcsplazamicnto dc los tros 
cuerpos, uducídos cn la fig. 47. realizar las sigtiicnlcs tarcas: 
a) determinar las acclcracioncs dc esos cuerpos; I») cscribir para cada 
cucrpo la fórmula dc Ia dependência entre la vclocklad y cl ticiupo; c) 
liallar cn que se parcccn y en quò difiercn los inovimicnlos 
corrcspondícntcs a las gráficas 2 y 3. 

4. En la fig. 4S se ofrcccn las gráficas dc veloeidad dc movimicnlo dc tres 
cuerpos. Rasándosc cn csar. gráficas: a) detenninar a quò correspondeu 
los segmentos O A. Ofí y OC cn los cjcs dc coordenadas; l>) hallar la 
acdcración con la que se mucvcn los cuerpos; c) cscribir las 
expresiones para las velocidades y dcspJnzamicmos dc cada uno dc los 
cuerpos. 

5. Al despegar, un avión rcccrrc !;\ pista de despegue durante 15 s y cn cl 
momento cuando se desprende dc la tierra alcanza una veloeidad dc 
100 m/s. éCoQ que acclcración se movia c! avión y cuál cs la longitud 
dc la pistrf? 

6. Un proycclil cuya veloeidad cs igual a 1000 m/s alravicsa la parcd dc 
un blindaje cn 10 3 s. despues dc lo cual liene una veloeidad dc 
200 m/s. Considerando que cl movimtcnto dei proycclil cuando 
alravicsa la parcd cs uniformemente variado, hallar cl grosor dc òsla. 

7. Un colietc se mucvc con acclcración dc 45 m/s 2 yen cicrto momento 
dc liempo alcanza una veloeidad dc 900 m/s. cQuò espacio recorrerá 
aqucl durante los siguiemes 2^s? 

8. <À que distancia dc la Tierra estaria una nave cósmica dcspuès dc 30 
mm dc su hmzumicnlo si todo cl tiempo cstuvicra cn moviinicnto 
rcclilir.co con una acclcración dc 9.8 ni/s 2 ? 
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2 . 4 . 


Cómo haltar el desplazamiento de un cuerpo 
en movimiento uniformemente variado, 
conociendo la velocidad inicial y final de su 
movimiento 


Hay ocasiones, en que es preciso calcular ci desplazamiento de 
un cucrpo en movimienio uniformemente variado, sin conoccr 
cuíinto ticinpo pasó desde cl comienzo dcl movimiento, pero son conocidas las 
velocidades inicial y final dcl cuerpo. La fórmula que permite calcular la 
proyccción dcl desplazamiento se dcducc de la fórmula (1) en 2.3 y de la fórmula 

t’.v = »<>* + 

De la última, hallamos el valor de l: 


y lo poneruos en la fórmula (1) de 2.3. Oblcncmos 

? + "o» ~ "ot (e. + ty.) (u, - i»qv ) 

. , ^ , a '. 

Dc aqui 


*jr = ■ 


2ux 


(D 


Hemos obtenido la fórmula que nos permite calcular el desplazamiento (y, 
por lo tanto, lambicn la coordenada, ya que x = x 0 + s,) si conoccmos las 
velocidades inicial y final dcl cuerpo y su aceleración. 

Aplicando la fórmula (l) podemos asimismo hallar cl valor dc la velocidad 
en cualqúier punto; por cl que pasa el cuerpo. 

Si la velocidad iniciai dcl cuerpo cs nula. 


PROBLEMA. Al aproximarse a la cstación, el maquinista dcsconecta cl 
motor dc la locomotora, dcspuòs dc lo cual el tren avanza con una aceleración 
constante de 0,1 m/s 2 . /Qu6 desplazamiento realizó cl tren hasta su parada, si ia 
velocidad dc este era de 20 m/s en ci momento de la descoiiexión dei motor? 
/.Despues de què intervalo dc tiempo se paró el tren? 

Soluciôn. Dirigimos el eje de coordenadas X a lo largo dc Ia dirección de 
movimiento dcl tren. Como comienzo de registro dcl tiempo, tomamos el 
momento de la dssconexión dcl motor, como comienzo dc Ja cuenta de la 
coordenada, cl punto en cl que se encontraba el tren en ese momento. 

La velocidad dei tren tiene la misma dirección que e! eje X, en tanto que la 
aceleración deí tren está dirigida en sentido opuesto al de! eje. Por esta razón. Ia 
proyccción dc In velocidad «J 0 cs positiva, la dc la aceleración n, negativa. Asi, 

pu.es. “* = ~°- 
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El dcsplazamiento desde cl punto cn cl que se cnconlraba cl Iren, cuando 
i^fídesconcclaron cl motor, puede ser calculado utilizando la fórmula 



Poniendo aqui los datos aducidos cn c! problema y tomando cn considerado» 
que cn cl momento de la parada dei tren la velocidad es nula, obtenemos 



E! ticinpo que pasa hasta la parada lo bailamos de acucrdo con la fórmula 

1>X '= "o* d «>' 


Como v x = 0, cntonccs, 0 = t> 0 — al, de donde 


r = —; i = ——= 200 s = 3 min 20 s. 
a m 


Ejercicios 8 

1. Las obscrvacioncs mostraron que un caballo de carrcras alcoitza su 
velocidad máxima, igual a IS m/s, a partir dei instante de la salida, a! 
acclcrarsc durante 30 m. óCon què aceleración constante galopa cl 
caballo cn dtcho sector? 

2. Para desprenderse de la tierra un avión debe alcanzar la velocidad de 
180 km/h. i\ què distancia dei punto de partida cn la pista de des¬ 
pegue alcanza cl avión la indicada veiocidad si su aceleración cs 
constante c igual n 2,5 m/s 2 ? 

3. Un tren de pasajeros frena y con clio se mucvc con aceleración 
0,15 m/s 2 , i A quó distancia dei lugar donde fuc conectado cl freno ia 
velocidad resultará igual a 3,87 m/s, si era 54 km/h cn cl momento cn 
que cotncnzó cl frenado? 


2 . 5 . 


Caida libre de los cuerpos. Aceleración 
de la caida libre 


La caída libre de un cuerpo y el movimicnlo de otro que fuc 
lanzado hacia arriba en dirección vertical son interesantes 
cjcmplos de movimiento rcctilínco uniformemente variado. 

Semejantes movimientos fucron estudiados por GALlLliO GAL1LG1. É1 fue 
quien estableeió que dichos movimientos son uniformemente variados. Sus 
mcdiciones mostraron que en caso de estos movimientos la aceleración está di¬ 
rigida hacia abajo y su valor absoluto cs, aproximadamente, igual a 9,8 tn/s 2 . 

Lo más asombroso consiste cn que durante mucho tiempo era un enigma el 
hccho de que esta aceleración es igual para lodos los cuerpos. 
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Galilco Galilri (1564-1642)-cminenlc fi- 
sico y astrónomo italiano. Fue cl prímcro 
cn aplicar los métodos experimental» 
para investigar la naturaleza. Dcscubriò 
la Icy de caída dc los cucrpos, cstablc- 
ció ia ley dc inércia. Invenlò cl anteojo 
y lo' cmplcò para obscrvacioncs astro¬ 
nômicas, realizando una serie dc impor¬ 
tantes dcscubrimiõuos. Como partidário 
activo de ta teoria dc Copémico sobre 
la rotación dc la Tierra, Galiteo lúc dos 
vcccs juzgado por la inquisición, que 
obligó al sabio a abjurar públicamente 
dieba teoria, Scgún una Icycnda. Galilco 
dcs)iuts dc su abjuración obligada. 
cxclamô: “;Y sin embargo se mucvc!" 



Si tomamos una pcquciía bola dc acero, un balón dc fútbol, tin diário 
abierto, una pluma dc ave y todos estos objetos heterogéneos los lanzamos 
desde una altura de vários metros y observamos su movimiento, veremos que 
las acclcracioncs de todos estos cucrpos son diferentes. La explicación dc este 
fenómeno radica cn que al moverse hacia la tierra. los cuerpos deben pasar 
a traves dei airc que obstaculrza su movimiento. Si los cucrpos cayeran cn un 
tubo, dei que se ha extraído el aire, sus acclcracioncs scrian iguales. Semejante 
experimento se puede realizar con ayuda de un tubo de vidrio dc gruesas 
paredes dc cerca de 1 m de longitud, un extremo dei cual está cerrado y cn el 
otro hay un grifo (fig. 49, a). En su interior ponemos Ires distintos objetos, por 



13 

Fig. 49 a) 
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cjcmplo: un pcrdigón, un trozo dc corcho y una pluma dc ave. A cominuación, 
damos con rapidez la vuclia al tubo. Los Ires cucrpos cacrán al fondo dei tubo 
pero despues dc pasar diferentes intervalos dc tiempo: primero cl perdigón. 
seguidamente cl corcho y, por último, la pluma. Pero los cucrpos cacn dc esta 
forma cn caso de que ei tubo contenga airc. Es suficiente extraer cl airc con una 
bomba (fig. 49,fc) y, despues dc cerrar cl grifo dc bombeo y dc nucvo dar la 
vuclta al tubo (fig. 49, c), veremos que los ires cuerpos cacrán al mismo tiempo. 
Es decir, en cl vacio todos los cucrpos caen con iguai aceleración. 

Semejante caída en el vacio, a la que nada obstaculiza, rccibe cl nombre dc 
caída libre. 

Con el fin de distinguir la caida libre de los dcmàs movimientos acelerados, 
se ha adoptado designar lá aceleración dedicha caída con la letra g en vez dc a. 
Asi pues, cl vcctor g sicniprc eslâ dirigido hacia abajo: cn esta dircccicn cl 
cuerpo se mucve a veloeidad crecicntc, hacia arriba, dccrccicnlc; cl módulo dc 
la aceleración dc la caida libre g - 9,8 m/s J . Si dirigimos cl eje dc coordenadas 
cn sentido vertical (arriba o abajo), lo que se hacc con frccucncia. y lo de¬ 
signamos con Y, cl módulo dc la proycccióii g, será igual al módulo dei vcctor 
g. La proyccciòn resultará positiva cuando cl eje Y está dirigido hacia abajo 
y negativa cuando dicho eje se dirige hacia arriba. 


Lo más importante 
en el segundo capitulo 

• El problema fundamental dc mecânica consiste cn definir la 

posición dei cuerpo en todo momento dc tiempo. La solución dc este problema 
se lleva a cabo por una singular "cadena": para hallar la coordenada dei punto, 
Itay que conoccr su desplazamienlo, mientras que para calcular este, cs preciso 
conocer la veloeidad dc movimiento. Ateniendose a la "cadena" veloei¬ 
dad- desplazamienlo—coordenada, se rcsuclvcn los problemas dc mecânica 
para cl movimiento rcctilinco uniforme. Si d movimiento cs acelerado, cs 
ncccsario conoccr la aceleración, dc forma que para semejante movimiento, los 
problemas serán resucltos por la "cadena" aceleración- veloeidad - 
desplazamienlo-coordenada. Tanto para cl movimiento uniforme, como para 
cl acelerado deben ser conocidas las “condiciones inicialcs", o sca, las coorde¬ 
nadas y la veloeidad inicialcs. 

Con el movimiento rcctilinco acelerado, la veloeidad instantânea dei cuerpo 
(punto material) varia constanlemcntc dc un momento dc tiempo a oiro. Por 
eso, para calcular la vdocidad cn cualquicr momento dc tiempo y cn todo 
punto hay que conoccr la veloeidad dc su variación, cs decir, la aceleración: 

í 

La proyección dc la veloeidad dc! cuerpo sobre cl eje dc coordenadas ele¬ 
gido, cn cl momento de tiempo r, se cabula conforme a la fórmula 

»x = »ox + n x<- 
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La coordenada dei cuerpo sc-hálla con ayudã de la fórmula 

a,i 2 

x=x 0 + H — > 

micniras que la proyección dei dcsplazamicnto s« = *-*o. aplicando la 
fórmula 

s« = ■’«'+ 

Dc las fórmulas aducidas oblenemos las de la velocídad, coordenadas 
y dcsplazamiento para el movimiento rcctilineo uniforme, si tomamos a x = 0. 

Ei valor dc la proyección dei desplazamiento sicndo cl movimiento uni¬ 
formemente variado puede tambiín determinarse por la fórmula 


Como s x = x-x 0 , para la coordenada dei cuerpo tcncmos 


Durante los cálculos con las fórmulas ofrccidns, los signos dc ias proyccciones 
dc los vcctorcs d, i! 0 , â, asi como cl signo dc la coordenada inicial x 0 sc 
detcnninan considerando los datos dcl problema y la direcc.ón dcl eje dc 
coordenadas.___ 



MOVIMIENTO CURVILÍNEO 



-UN MOVIMIENTO MÁS COMPLICADO QUE EL 
RECTILÍNEO 

Tanto cn la naturalcza. como cn la técnica a mcnuiio sc tropicza 
con movimientos, cuyas trayectorias no son lincas rectas, sino curvas. 
Scmcjantcs movimientos reciben c! nombre dc curvilíneos. Por trayectorias 
curvilincas sc muevcn en d espacio sideral los planetas y los satélites artificiales, 
mientras que cn la Tierra, toda clase de médios de transporte, elementos de las 
■míiquinas y mecanismos, cl agua dc los rios, cl airc dc la atmósfera, etc. 

Para cl movimienlo curvilíneo la rcsoluciôn dc los problemas dc mecânica 
prcscnla mayorcs dificultades, ya que dicho movimienlo cs mâs compiicado. 
Durante esle movimienlo, ya no podemos dccir que sólo varia una coordenada 
dei cuerpo. Por ejempló. si el movimiento transcurre en cl plano, como sc inlicrc 
de la fig. 50, varían dos coordenadas: x ey.La dirección dei movimiento, o sca, 
el sentido de! vcctor de veloeidad. también varia constantemente. Asimismo 
cambia la dirección dei vcctor de acelernción. Si a esto anadimos que además 
pueden variar los módulos dela veloeidad y la acclcración, quedará claro hasla 
què grado cl movimiento curvilíneo es más complicado que el rcctilinco. 

Como para resolver los problemas de mecânica cs de suma importância 
saber calcular los valores de la veloeidad y acclcración, debemos, ante todo, 
aclarar cómo varian estas magnitudes. 


3 . 1 . 


Desplazamiento, veloeidad y aceleración cuando 
el movimiento es curvilíneo 


Como ya sabemos, durante el movimiento rcctilinco, la 
dirección dcl vcctor dc veloeidad, siempre coincide coa la 
dirección dcl desplazamiento. sQuó podemos dccir sobre la dirección dc !a 
veloeidad y el desplazamiento cn caso de movimienlo curvilíneo? Con cl fin dc 
responder a esta pregunta, baremos uso dcl mismo procedimiento que 
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‘•'S- 53 Fig. 54 Fig. 55 

cmplcn trios cn cl anterior capítulo, cúando hablábamos sobre la velocidad 
instantânea dei movimiento rcctilínco. 

DESPLAZAMIENTO POR LAS CUERDAS. En la fig. 51 viene 
representada cicrta trayectoria curvilinea. Supongamos que cl cuerpo sc mueve 
por cila dcl punto A al punto B Con ello. cl espacio recorrido por cl cuerpo scrA 
cl arco A B, mientras que su desplazamiento será el vector Desde luego que 
no podemos considerar que durante cl movimiento la velocidad dcl cuerpo cs (A 
dirigida a lo largo dcl vector de desplazamiento. Tracemos entre los punlos A 
y n una serie de cuerdas (fig. 52) c imaginemonos que el movimiento dcl cuerpo 
Iranscurrc, prccisamcntc, por csas cuerdas. En cada una de cilas el cuerpo posce 
movimiento rcctilíneo y cl vector de velocidad õ se dirige a lo largo de Ia cuerda. 

VELOCIDAD INSTANTÂNEA POR LA TANGENTE. Hagamos 
nucslros sectores rcclilincos (cuerdas) más cortos (fig. 53). Como antes, en rada 
uno de cllos, el vector de velocidad está dirigido a lo iargo de la cucrda. .Pero 
vemos que esta quebrada ya se parece más a una curva suave. 

Es evidente que si seguimos disminuyendo la longilud dc los sectores 
rcclilincos. estos, como si dijêramos, se concentrarán en puntos y la quebrada sc 
convcriirà eu una curva suave. En lo que se refiere a la velocidad cn cada punto 
dc esta curva resultará dirigida por la tangente a esta en dicho punto (fig. 54). 

La velocidad dei movimiento de un cuerpo cn cuaiquier punto de la 
trayectoria curvilinea está dirigida por ia tangente a la trayectoria cn este 
punto. 

Podemos ccrcioramos de que la velocidad dc un punto cuando cl 
movimiento cs curvilíneo va en rcalidad dirigida por la tengente si observamos 
cl trabajode una piedra dc afilar (fig. 55). Si apretamos contra òsta cn rotación 
los extremos de una barra de acero, las partículas incandescentes, que sc des- 
prenden de la piedra, aparcccrán cn forma de chispas. Dichas partículas vucían 
a la velocidad que tenian cuando sc desprendieron de la piedra. Vemos bien que 
la dirección dc vuelo de las chispas siempre coincide con la tangente a la cir¬ 
cunferência en aqucl punto donde la barra hace contacto con la piedra. Por la 
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tangente a la circunferência se mucvcn tambièn las salpicailuras de las ruedas de 
un automovil que patina (fig. 56). 

Asi pues, la veloeidad instantânea dei cucrpo cn distintos puntos de la 
traycctoria curvilínea tiene diferentes direccioncs, como se muestra cn la fig. 57. 
En lo que respecta a! módulo de la veloeidad, èste puede ser bien igual cn lodo 
lugar (véasc Ia fig. 57), o bien variar de un punto a otro (fig. 58). 

Pero incluso en e! caso, cuando cl módulo de la veloeidad no varia, de todos 
modos no podemos consideraria constante, ya que lã veloeidad cs una magni- 
tud vcctorial. Y, como sabemos, para tales magnitudes cl módulo y la dirccción 
son igualmcnte importantes. Por esta razón, d movimienlo curvilíneo cs siempre 
onríado, incluso cuando cl módulo de ia veloeidad cs constante. 

Durante cl movimienlo curvilíneo, pueden variar el módulo de la veloeidad 
y su dirccción. Aqui nos limitaremos a estudiar tan sólo c! movimienlo 
curvilíneo cn cl cual el módulo de la veloeidad permanece constante. Semejante 
movimienlo se denomina curvilíneo uniforme. La acclcración cn este 
movimiento sólo queda relacionada con d cambio de la dirccción dei vector de 
veloeidad. iCómo estâ dirigida y a que cs igual esta acclcración? 

El movimiento curvilíneo transcurre por arcos de una circunferência. Tanto 
cl módulo, como la dirección de la acelcradón deben depender de la forma de la 
traycctoria curvilínea. Pero no nos será preciso considerar cada una de las 
innumcrablcs trayectorias curvilíncas. 

En la fig. 59 se ofrcce una complicada traycctoria, por la que se miicvc un 
cuerpo. 

En la figura vemos que sectores aisiados de la trayectoria curvilínea son, 
aproximadamente, arcos de las circunferências representadas con lincas 
a trazos. Por cjcmplo, los sectores KL y BM son arcos de circunferências de 
pequenos rádios, el sector EF es cl arco de una circunferência de radio grande. 

De forma que cl movimiento por cualquicr traycctoria curvilínea puede ser 
representado, con aproximación, como cl movimiento por arcos de cicrtas 
circunferências. Por lo tanto, e! problema relacionado con la determinación de 
la acclcración, en caso de movimiento curvilíneo uniforme, se rcduce al hallazgo 
de esla magniiud para cl movimiento uniforme por una circunferência. 


6 ? 1. tCómo está dirigida la veloeidad instantânea durante cl movimienlo 

curvilinco? 

2. iEn quedifieren las varracioncs de la veloeidad para los movimientos 
curvilíneo y rectílineo? 

3. tPueden coincidir las direccioncs de la veloeidad y de la acclcración en 
cl movimienlo curvilíneo? 

4. èPuede un cucrpo niovcrsc sin acclcración por una (rayectoria 
curvilínea? 
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5. (.Es posiblc cl movimicnto dc un cuerpo a vclocidad dc módulo 
constante por una imycctoria cn fornia dc quebrada? 

6. fcQuò rclaciôn existe entre los movimientos curvilíneo y por una 
circunferência? 


3 . 2 . 


Movimiento sobre una circunferência. 
Velocidad lineal y angular 


ANGULO DE GIRO. Al describir el movimiento dei cuerpo 
sobre una circunferência se puede haccr uso dei vcctor dc 
desplazamiento, lo mismo que lo hicimos al describir el movimiento rcctilínco. 
Pero, con frccucncia, cuando el cuerpo (punto material) se muevc siguiendo una 
circunferência, cs más cómodo caracterizar la variaciòn dc su posición con 
ayuda dc otra magnitud -el ângulo dc giro. 

lmaginfcmonos que cierto cuerpo se mueve describiendo una circunferência 
dc radio r (fig. 60). Tracemos dei centro O de aqufclla un radio hacia cualquicr 
punto A dei cuerpo y observemos no sólo cl propio cuerpo, sino que (ambien cl 
radio trazadb al punto A. Veremos que, a medida que cl cuerpo se imicvc, el 
radio gira. Si, por cjcmplo, durante cl intervalo dc liempo t, cl cuerpo se 
desplaza dei punto A al D, cn este mismo intervalo el radio ItabrA barrido cl 
Angulo <p, que Hamaremos ÂNGULO DE GIRO DEL radio. Por consiguicnlc, 
sobre cl movimiento dei cuerpo podremos derir: prinicro, que durante d 
intervalo dc tiempo I, el cuerpo recorriò un espaefo I por cl arco ÃS de la cir¬ 
cunferência, segundo, que ha realizado cl desplazamiento s, cuyo módulo cs 
igual a la largura de la cuerda A~S y, tercero, que el radio trazado al punto dei 
cuerpo barrió cl Angulo q>. 

El Angulo de giro se puede expresar cn grados. Pero, cn muchos casos, es 
más cómodo haccr uso de otra unidad de medida de los ângulos -radiou. 
Recordemos que radián (rad) se denomina cl Angulo entre dos rádios que 
limilan cn la circunferência un arco cuya longilud cs igual al radio. 

Dc la definición dei radián se desprende 


2a rad = 360°. 1 rad = - 


180 ° 


■ 57°18‘, 


r = -Í8Õ rad - 
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Fig- 61 


Si cx presa mos el ângulo <p entre dos rádios cn radianes, Ia Jongitud l dei 
arco, limitado por este ângulo cr. una circunferência de radio r, será igual a 

7T7Í. (i) 

CASO PARTICULAR DE LA D1FFERENC1A ENTRE VECTORES. Al 
resolver problemas físicos, a veees, cs ncccsario hallar la DtPliRt NCIA entre dos 
vcctorcs lati igual I.ONGITUD, cl ângulo entre los ctlales'es muy pequeno 
(próximo a ccro). Haccr esto es cómodo cuando cl ângulo cclâ e prosado en 
radianes. 

En la fig. 6I.« se muestran dos vcctorcs de igur.1 módulo ti y b entre las 
cualcs bay titi pequeno ângulo tp. Designemos por c cl yccter diferencia: c = 
= á — b. Con el fin de itallar dicho vcctor. como sabemos (vease 1.4), hay. r::c 
suniar ol vcctor c al vcctor — b. La ccrrespondiente ccnetruieicm se iruaev - ! en 
la fig. 61,6. En la figura yemos que los vcctorcs ã, b y c fonr.an nn triángülo 
isóscelcs con pequeno ângulo cn e! vértice. Como la suma de los ángrles 
interiores dei triângulo cs igual a 2d y el ângulo <p es muy pequeno cn 
comparaciôn con estos ângulos, podemos considerar que 2 d es igual a la suma 
de los dos ângulos a iguales cn la base. Esto significa que cl ângulo a es recto. 
Por lo tanto, cl veclor diferencia de dos vedores de igual módulo, los cuales 
forman im pequeno ângulo, es perpendicular a cada uno de ellos. ' 

En csa misma figura podemos hallar con fncilidad cl módulo dei vcctor c. 
Del punlo 0, como dei centro, trazamos una circunferência cuyo radio cs igual 
al módulo a dei vcctor ã o h (cn ia figura se muestra cl arco Ãlí de esta cir¬ 
cunferência). El vcctor c cs la cucrda que cubrc cl arco AÉ. De acucrdo con Ia 
fórmula (1) ia kmgitud dei arco AB cs igual a <up. Pero siendo cl ângulo <p muy 
pequeno, la cucrda poco difierc dei arco. Esto significa que la longitud de ia 
cucrda (cs decir, e! módulo dei veclor c) lambicn es igual a n<p. 

El módulo dei vector diferencia de dos vedores de un mismo módulo con 
pequeno ângulo entre ellos es igual al produeto dei niòduio de uno de estos vedores 
por dicho angulo, 

VELOC1ÒAD ANGULAR Y LINEAL. Más arriba hemos mostrado que cl 
movimiento de un punto sobre una circunferência puede ser caracterizado por 
d ângulo cp de giro dei radio trazado hacia este punto. Durante cl movimiento 
uniforme dei punto por la circunferência, ios ângulos de giro dei radio en 
iguales intervalos de tietnpo seràa idênticos. Dividiendo cl ângulo de giro <p por 
cl liempo r, durante cl que transcorre cl giro. obleiicmos la llamada vri.OCídap 
angular de rotación ele dicho radio. Por regia, se designa con la letra (o (letra 

ts 

5-WS 



gricga “omega"): 



Para brevcdad sucie dccirse que to es la vclocidad angular no dcl radio, sino 
que dei propio punto. 

Por vclocidad angular dc un punto cn moviriiicnto uniforme sobre una 
circunferência se entiende la razón entre cl ângulo de giro dcl radio, trazado 
a esc punto, y cl intervalo dc tiempo durante cl que se ha realizado dicho giro' 1 . 

Si c! ângulo <p viene expresado en radianes y e! tiempo t en segundos, la 
vclocidad angular to se expresarâ en RADIANES POR SEGUNDO (rad/s). 

A diferencia dc la angular to, la vclocidad u definida como la razón entre la 
longitud I dcl cspacio recorrido (magnitud escalar) y çl corrcspondicntc 
intervalo dc tiempo r, rcctbe el nombre dc velocidad lineal: 

I 

l»“ 

l 

Durante cl inovimiento uniforme sobre una circunferência, la velocidad 
lineal i> cs igual al ntódulo dc la vclocidad instantânea (magnitud vcctorial). 

Entre ta vclocidad angular y lineal existe una scncilla rclación. Si cn la 
expresión u = l/t ponenios cn lugar dc la longitud dei arco cl valor I = rep, 
obtendremos: 

o = — o bien o = o>r. (2) 

r - 

La velocidad de movimiento dcl cucrpo (punto) sobre una circunferência 
a menudo tambien se expresa mediante el NÚMERO de REVOLUCIONES POR 
UNIDAD de tíempo. Es fácil ligar la vclocidad angular con Cl número de 
revoluciones por unidad de tiempo. En efecto, durante una revolución, cl radio 
barre un ângulo igual a 2rt rad. Esto quiere decir, que al realizar durante la uni¬ 
dad dc tiempo, por cjemplo n revoluciones, el radio girará un ângulo dc 2tw rad. 
Por esta causa, la vclocidad angular to y-el número dc revoluciones it por unidad 
de tiempo, cslàn enlazados por medio de la expresión 

co = 2tm. 

El número dc revoluciones por unidad de tiempo it rccibc cl nombre dc 
l-RECUENCiA DE ROTACtÒN. La magnitud inversa a la frecuencia, dctcrmina'el 
tiempo durante cl cual cl cuerpo da una vuclta. Este tiempo denominase 
período de ROTACIÓN y sc designa con la letra T:■ 



n oi 


11 Hablnndo cn rigor, cn la expresión co = -í., to es la vclocidad angular 

media cn d tiempo i. Si cl cucrpo sc movicra sobre la circunferência no uniformcmcnie, 
baliria que iiitroducir cl conccpto dc vclocidad angular instantânea. 
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I ? I. (A que cs igual d módulo de la diferencia de dos vcclorcs de un mismo 

módulo que fonnan un pequeno ângulo? 

2. /.Que cs la veloeidad angular? /En que unidades se mide? 

3. /Cómo eslân ligadas entre sí la veloeidad angular y la lineal? 

4. 4Cómo cstàn ligadas entre si la veloeidad angular y la frecucncia de 
roiación? 

5. /Quê es d período de rotaciôn? /Cómo está enlazedo con la veloeidad 
angular de rotaciôn; con la veloeidad lineal? 


Ejcrcictcs 9 

1. Haliar cl módulo de la diferencia de dos vcctorcs de veloeidad. cuyos 
módulos soa los mtsmos c iguales a 1 5 m/s, si aquélios forman entre fi 
un ângulo de 5 o . 

2. El módulo de la diferencia de dos vcctorcs de dcsplazamimto, idintijos 
cn módulo, cs igual a 2 cm, cl ângulo entre los vcclorcs con&tiluye 2 o . 
Haliar cl módulo de Ics propios vedores de desj Inzxnzcn: j. 

3. Calcular la veloeidad angular y lineal de! movimiento de la Tierra 
alraicdor dei SoJ. El radio de la ôtl»itn de Tícria se considera igi—.l 
a 150000000 knu 

4. /Cuál cs la veloeidad lineal dei extremo de la aguja minutern cn el rcloj 
que poscc la torre Spasskayn dei Kremlin de Moscú, si !■! Ioiigitw.1 de la 
aguja cs de 3,5 m? Comparar la veloeidad angular «lei extremo de 
dicha agu/a con ia corrcspondicntc a la aguja de un rcloj de pulsem. 

5- Considerando que d tiempo de rotaciôn de la TKrra Hrcde.lpr d*; :ti 
eje cs igual a 24 h, calcvlrr las vclccidr.de.> ang-Jcr d; :. ia 

lineal de los puntos cn la superfície terrextre. Êl riCii d* la í ;.rr« s; 
toma igual a 6400 km. 


3 . 3 . 


Aceleración en caso do movimiento uniforM-j 
de un cuerpo sobre una circunferência 


Ahora, retornemos a nuestro problema, cs dccir, a haliar ta 
aceleración de un cuerpo (que consideramos puitlo material) cn 
movimiento siguiendo una circunferência a una veloeidad constante scgún el 
módulo. 

Como sabemos, la aceleración se define con ayuda de ia fórmula 


t 

donde es ia veloeidad dei cuerpo cn el momcnlo inicial de liempo; v, su 
veloeidad despuós dei intervalo de tiempo t. 

Designemos la variación de la veloeidad í-ii 0 por At». Entonces 
Au 
1 


Supongamos que cl cuerpo se mucvc sobre una circunferência de radio r 
y que en cierto momento de tiempo se baila cn cl punto A (fig. 62). i.A quê cs 
igual la aceleración cn esc punto? 

La veloeidad tl„ cn cl punto A está dirigida en c! momento inicial de tiempo 
(í = 0) a lo iargo de ia tangente a la circunferência cn dicho punto. Ai cabo cie 
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<|uc Irariscurra cl intervalo de tiempo í, cl cucrpo se encontrará cn cl punto I), 
pero nhora. su vclocidad ü estará dirigkla por la tangente a este punto. Sin 
embargo, ias velocidades i! 0 y i! son iguales cn módulo. Como tenemos que 
bailar ia acclcración en e! punto A, e! punto B debe clegirse muy cerca dei 
primero, de forma que cl arco ÃS tienda a conccntrarsc en un punto, mientras 
que cl ângulo <p entre los rádios O A y OB, trazados desde el centro de la cir¬ 
cunferência bacia los puntos A y B, sea muy pequeno (próximo a cero). 

Dividiendo la diferencia de los vcctores v — ú a = &ü por t, obíencmos la 
aceleración <5. El vcctor Aí puede ser determinado sumando los vectores — v 0 
y ú (véase la ííg. 62). 

iCÒMO ESTÁN DIRIGIDOS LOS VECTORES DE VELOC1DAD 
Y ACELERACIÓN? El ângulo entre los vectores ü 0 y íes muy pequeno e igual 
al ângulo (p entre los rádios OA y OB, ya que los lados de estos ângulos son 
perpendiculares. En cl parágrafo anterior aclaramos que, siendo pequeno cl 
ângulo tp entre los vectores, cl vcctor diferencia cs perpendicular a cada uno de 
cllos. En cuanto a su módulo es igual a tap, donde v es el módulo de los vectores 
d,, y 0, asi pues: 

Au - cç. 

Ya que â = Au/r, la aceleración cn el punto A (y, por consiguicnte, tambièn 
cn cualquier oiro punto de la circunferência) va dirigida dei mismo modo que el 
vector Atí. Esto quiere decir que la aceleración de un punto, cn movimiento 
uniforme sobre una circunferência, tambièn está dirigida de mancra 
perpendicular al vector de vclocidad cn esc punto, o sea, su dirección coincide 
eon la dei radio hacia el centro de la circunferência. Por esta causa, recibc cl 
nombre de ACELERACIÓN CENTRÍPETA. 

Para el caso de movimiento uniforme de un cuerpo sobre Una circun¬ 
ferência, la aceleración en cualesquiera de sus puntos es centrípeta, es decir, está 
dirigida perpendicularmente a la velocidad de movimiento a lo largo dei radio 
de la circunferência hacia su centro. 

En la fig. 63 se muestra esta particularidad de la aceleración de un cucrpo 
(punto) durante su movimiento uniforme describiendo una circunferência. 
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íA QUÊ ES IGUAL EL MÓDULO DE LA ACELERACIÓN? El valor 
dcl módulo dc la acclcración centrípeta a será hallado al dividir Ai> = ixp por cl 
tiempo t: 

a = — - . 

I 

Dc la fórmula (I) dei parágrafo anlcrior se desprende que 
I 

<f = —. 

r 

por lo que 

v I 
r l ' 

Pero por definición 
/ 

— = v. 
i 

o sea. 



En caso de movimicitto uniforme sobre una circunferência, un cuerpo se 
mucvccon acclcración, cuyo módulo cs igual a v 2 /r, y que eslâ dirigida por cl 
radio dc la circunferência hacia cl centro. 

La acclcración centrípeta puede ser tambien expresada por la velocidad 
angular (o. En efccto, sabemos que n = car. Poniendo este valor dc v en la fór¬ 
mula anlcrior, obtenemos: 

a = (D 2 r. (2) 

Recordemos que la acclcración durante ei movimiento uniforme sobre una 
circunferência nos interesa, ya que podemos representar todo movimiento a lo 
largo dc una trayectoria curvilinca como un movimiento por arcos dc circun¬ 
ferências dc diversos rádios. 


6? 



0 


Y 



Mg- 65 fig- 66 


Ahora, ya podemos dccir que siendo el movimicnlo uniforme, en cualquier 
punlo de una iraycctoria curvilinea, el cucrpo se mucve con acclcración dirigida 
al ccnlro de aquclla circunferência de la que cs parte cl sector de la traycctoria 
próxima a dichó ponto. En lo que atafic al módulo de la acclcración, este de¬ 
pende de la veloeidad dei cuerpo en dicho punto y dei radio de la 
corrcspomiicnlc circunferência. La fig. 64 ofrccc cicrla Iraycctoria complicada 
y se indican los vcctorcs de la acclcración centrípeta en diferentes puntos de 
aquclla. 

PROBLEMA. Un aviôn, al salir dei picado, se mucve por una iraycctoria 
que en su parte inferior cs cl arco de una circunferência dç 500 m de radio 
(fig. 65). Calcular la acclcración dei avión en cl punlo míis bajo, si su veloeidad 
cs de 800 Vin/h, y comparar el resultado con la acclcración de la caída libre. 

•WiiciViii. La acelcración dei avión se calcula por la fórmula a = u 2 /r. 



I 7 I. iCòmo está dirigkla la acclcración de un cucrpo que se mueje sobre 

una circunferência a veloeidad constante scgún cl módulo? <.A que cs 
igual cl módulo de esta accleración? 

2. Si durante cl movimiento de un cucrpo siguiendo una circunferência ei 
módulo de la veloeidad varia, gestarâ dirigida la acclcración dei cucrpo 
hacia cl centro de la circunferência? 

3. jPndcmos considerar cl movimiento sobre una circunferência con 
acclcración constante scgün cl módulo como movimiento uui- 
formcmcnlc variado? 
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4. jPor que en las curvas de pequeno radio los cfcòfcrcs de los 
automóvilcs disminuycn la veloeidad? 

5. Una lancha motora que arraslra a un dcpcnisla sobre esqui acuitico 
se mucve por una circunfcrcocia. El deportista puede seguir la lancha 
por la misma circunferência que cila, pero puede hacerlo íucra y dentro 
de ella. èCuál cs la corrclación de velocidades (lir.calcs) dei deponisla 
en cs os (res casos? 


Ejercicios 10 

1. Una piedra de afilar, cuyo radio es igual a 10 cm, duranle su roíaciòn 
da una vuclla cada 0.2 s. Hallar la veloeidad de los punlos más alejedos 
dei eje de rotación. 

2. Un automóvil se mucve por una curva de la carrctcra de 100 m de 
radio a una veloeidad de 54 km/h. Definir la accleración ccnlripcia dei 
automóvil. 

3. El período de rolación de b primera nave satélite "Voslok" alrcdcdor 
de la Tierra era igual a 90 min. Su altura media sobre la Tierra puede 
ser considerada igual a 320 km- El radio de ta Tierra cs de 6400 km. 
Calcular la veloeidad de la nave. 

4. êCuãl será la veloeidad de movimicnlo de un automóvil, cuyas ruedas 
de 30 cm de radio haccn 10 revoluciones en I s? 

5. Dos polcas, ciiyos rádios son r, = 5 cm y r, = 10 cm. cslftn unidas 
mediante una corrca sin lin. El período de rolación de la polca de 
menor radio cs igual a 0,5 s.gCuál será la veloeidad de desplazamienio 
de los puntos de la corroa? gCuil será d período de roíaciòn de la se¬ 
gunda polca? 

6. La Luna se mucve alrcdcdor de la Tierra. distando de ésla 384 000 km 
y dando una vuclla durante 27,3 dias. Calcular lu accleración 
centrípeta de la Uma. 


3 . 4 . 


Sobre la relatividad dei movimiento de un 
cuerpo al girar el sistema de referencia 


En los 1.8 y 1.9 ya hemos hablado de la relatividad dei 
movimiento cuando los cticrpos se mucvcn de modo rcctilinco 
y uniforme. Pudimos apreciar, que los movimientos de un mismo cuerpo en 
rclaciõn unos rcspecto de oiros, pueden difcrcnciarse considcrablcmcnlc. 

Pero tainbién pueden ser de referencia cticrpos en rolación. Para nosolros, 
cl cjcmplo más evidente cs la Tierra que gira alrcdcdor de su eje a una veloei¬ 
dad, en realídad pequena, de 1 vuclla por dia (<ng;7 10~ s rad/s). Como 
cuerpo de referencia podemos asimismo lomar un liovivo en rolación y un 
satélite de la Tierra en su órbita, etc. 

Examinemos como cjcmplo cl movimiento de una bola (o aniilo) asentado 
sobre una barrita (aguja) que gira en el piano horizontal alrcdcdor de uno de 
sus extremos. Scmejanlc experimento puede haccrse en casa. Un aniilo de 
alambre se asicnla en una aguja para haccr punto y, sujclando uno de sus 
extremos en la mano, la primera se hace gtrar con rapidez a cierto ângulo en cl 
plano horizontal. Con cllo, cl aniilo se desprenderá de la aguja. éCómo 
podemos explicar esto? 

Enlacemos el sistema inmóvil de coordenadas con c! plano horizontal 
(sistema XO)'), mientras que cl sistema móvil, con la barrita en rolación 
(X.O.r,) (fig. 66). 
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En el momento en que la barrita se encuentra en la posición I y la bola cn la 
barrita ocupa la posición dei punto A, distando r, dei punto 0,, la primera 
transmite a la bola la velocidad ty, que es perpeiidicutar ã aquclla. La bola sc 
desplaza cn dicha dirección. Al cabo de un pequeno intervalo de liempo, la 
barrita cfcctúa una pequefla vuclta y ocupa la posición II, mientras que la bola, 
qúe no está fijada cn la barrita, pasará al punto B, distando r 2 dcl punto 0,. 
Como vemos cn la lig. 66, 0,B es la hipotenusa dcl triângulo AO, D, cn tanto 
que O./l,su catclo. Deforma qucr 2 > r, ,osea, la bola sc Ita alejado dcl centro 
de rolación. En este momento, la barrita comunica a la bola la velocidad vo cn 
la dirección perpendicular a Ia barrita y, cuando esta, desputs de realizar una 
vuclta pequena mâs, ocupe la posición III, la bola sc hallarà en la posición C, 
a una distancia r 3 que es mayor que r 2 . La rotación de la barrita está consti¬ 
tuída por dichas pequenas vucltas. En lo que a la bola ataiie cada vez sc aleja 
mis dcl punto 0,, deslizitndose a lo largo de la barrita. Respccto dcl sistema 
inmóvil dc referencia, la bola sc mucve dcscribiendo una complicada 
trayccloria cn forma de una espiral que se desenrolla. Al mismo tiempo, en 
relodvn con In barrita (eje X,) la bola se mitcoe a lo largo de ella por una recta. 

Pasa aproximadamente lo mismo con los hinos que sc encuentran cn un 
disco que gira alrcdedor dc un eje vertical (fig. 67). Los nirios se dcslizan por 
lineas rectas hacia los bordes dei disco. Un observador inmóvil, situado fucra 
dcl disco, verâ que cada uno de los ninos sc mucve por una espiral que se 
desenrolla. 


Lo más importante 

-en el tercer capitulo 

En caso de movimiento curvilíneo, la dirccción dei vcctor de 
veiocidad varia conslantemcnte y en cada punto de la trayectoria está dirigido 
por la tangente a esta en el punto dado. Por esta razón, incluso cl movimiento 
unirorme a lo largo de una trayectoria curvilinca, para cl cual cl módulo dc la 
veiocidad cs constante, resulta ser un movimiento acelerado. 

El movimiento dc un cucrpo (punto material) sobre una circunferência, no 
sólo puede ser descrito mediante magnitudes lincalcs, es decir, cl 
desplazamiento y la veiocidad, sino que tambión recurriendo a magnitudes 
angulares, a saber: cl ângulo de giro ç dcl radio, (razado desde cl centro dc la 
circunferência bacia cl cucrpo, y la veiocidad angular <■>. La rclación entre ia 
veiocidad lineal y la angular se expresa con la fórmula 

v = cor, 

donde r es el radio de la circunferência. 

Siendo cl movimiento uniforme sobre una circunferência, cl vcctor dc 
accleración en cualquier punto dc aquclla es perpendicular al veclor dc veioci¬ 
dad y se dirige al centro de la circunferência. El módulo dei vcctor dc la 
accleración centrípeta se expresa por la igualdad 

1,1 j 

a = lü) = — — 03 r. 
r 

Respecto de una barrita (eje) en rotación, un cucrpo (punto) no fijado en ella 
se mueve a to largo dc la barrita en dirccción opuesta al eje dc rotación. 



Fundamentos de dinâmica 


4 LEYES DE MOVIM1ENTO 

' . 

LA MÁS IMPORTANTE PREGUNTA, ÍPOR QUÉT 


Gn la parle dedicada a la “Cinemática” liemos estudiado las 
magnitudes que se emplean para describir diversos movimientos que se 
ohscfvan cn cl mundo que nos rodea. Tambièn hemos aprendido que para 
calcular las velocidades de los cucrpos, sus desplazamientos y, por último, las 
coordenadas de los mismos, en todo momento de tiempo, hay que conoccr la 
aeclcración, ya que prccisamcntc ésta, cs lo que diferencia un movimiento de 
otro. Por cjcmplo, cl movimiento fcctilineo uniforme se distingue de los demás, 
cn que posce aeclcración nula; cl movimiento rcctilíneo uniformcmcnlc 
variado, en que su aceleración es constante cn módulo y dirección; cl 
movimiento rcctilineo sobre una circunferência, cn que en cualquicr punto de 
ésta la aceleración tiene dirección hacia su centro, etc. 

Los movimientos de los cuerpos (rcspccto dei sistema elegido de referencia) 
lienen comienzo y final, pueden ser más rápidos y más lentos, varian sus 
dircccioncs. En todos estos casos varian las velocidades, es decir, surgen 
aceleraciones. Por eso, es comprcnsibie cuàn importante cs saber hallar 
(calcular) esta magnitud. Sin saber esto resulta imposiblc resolver los problemas 
de mecânica y controlar cl movimiento- Pero para definir las aceleraciones, hay 
que conoccr por quê y cómo surgen éstas. La fisica, er general, siempre tiende 
a aclarar no sólo CÒMO sucede uno u otro fenómeno, sino que lambièn, POR 
QUE éste se produce y ademâs transcurre asi y no de otra mancra. En 
cinemática aclaramos CÓMO transcurre el movimiento (por ejemplo, con o sin 
aeclcración). A la pregunta POR QUÈ los cuerpos se mueven de tal o cual forma 
y no de otra, responde la parte principal de la mecânica-la Mamada dinâmica. 

Lo mismo que cn cinemática, en dinâmica inlroduciremos magnitudes 
singulares que son ncccsarias para calcular las aceleraciones, es decir, las 
denominadas magnitudes dinâmicas. 


4 . 1 . 


Los cuerpos y lo que los rodea. 
Primera ley de Newton 


Con el fin de hallar la causa dei surgimiento de las 
aceleraciones, hay que dirigirse a la práclica, a las 
obscrvaciones. Para empezar. aclararemos bajo quê condiciones el cuerpo se 
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Todo cucrpo, cn movimicnto o cn rcposo, no existe a solas cn cl mundo. 
A su alrcdcdor hay otros muclios cucrpos. ccrcanos y lejanos, grandes 
y pequenos, cn niovimienlo o cn rcposo. lis natural que supongamos que 
algunos de cllos y, posiblcinciUc todos, actúan de alguna forma sobre cl cucrpo 
que observamos, de cierto modo cjcrccn influencia sobre cl estado de su 
movimicnto. De antemano no se puede dccir cuàlcs de los cucrpos que lo 
rodean influyen de manera considcrablc y cuálcs, poco incidcn sobre dicho 
estado. En cada caso por separado a esto debemos dedicar una invcstigación. 

Para empezar, examinemos cierto cuerpo en rcposo. Tanto la velocidad, 
como la aceleración de dicho cuerpo son nulas. 

En la fig. 68 se ofrecc una bolita colgada de un cordòn de goma. Respecto 
de la Tierra cila está en reposo. En las proximidades de ia bolita hay gran 
cantidad de diversos cucrpos: d cordón, dei que está colgada, las paredes de la 
habitación, multitud de objetos en ella y en los locaJes veeinos y, claro está, la 
Tierra. Es natural, que no todos estos cucrpos actúan de la misma manera sobre 
la bolita. Por ejcmplo, si sacamos los mucblcs de la habitación o los mudamos 
do lugar cn cila, esto no causará notoria influencia sobre la bolita. Pero si 
cortamos cl cordón (fig. 69), la bolita comcnzarâ a cacr de inmcdiato con 
aceleración. 

Es bien conocido, que precisamente bajo la influencia de la Tierra lodos los 
cucrpos caen sobre cila. Pero mientras no sca cortado cl cordón, la bolita se 
encontrará en reposo. Este sencillo experimento mueslra que de todos los 
cucrpos que rodean la bolita, sólo dos induyen notoriamente sobre ella: cl 
cordón de goma y Ia Tierra, su influencia conjunta asegura cl estado de reposo 
de la bolita. Resulto suficiente eliminar uno de dichos cucrpos— cl cordón, 
y dicho estado se altero. 

Si conservando el influjo dei cordón alargado pudiéramos retirar... la 
Tierra, esta acción tambien perturbaria el reposo de la bolita: esta comenzaría 
a moverse en dirección opuesta. 

Lo dicho nas conducc a la conclusión de que los influjos de dos cucrpos, el 
cordón y la Tierra, sobre la bolita se compensai (a vcccs diccu, se equilibrem ) 
entre si. 
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l'ig- 70 - 

Cuando dccimos que las influencias de dos o vários cuerpos se compcnsan 
cnlrc si, eslo quicrc decir, que cl resultado dc su influencia conjunla cs cl mismo 
que lendria lugar si dichos cucrpos no cxisticran. 

Cl ejemplo que liemos examinado y otros muchos semejantes, permilen 
llcgar a la siguicnlc conclusión: wi cucrpo se cnaiaura en reposo si los injlujos ilc 
oiros cuerpos sobre dl se compcnsan. 

Pero ya sabemos, que cl movimicnloy d reposo son relativos. Si respccto dc 
un sistema dc referencia cl cucrpo sc cncucntra en reposo, cn relación con oiros, 
cl mismo puede estar cn movimiento. Por ejemplo, consideremos un puck 
(disco plano de caucho prensado) situado sobre el hielo dc una pista dc liockcy 
(flg. 70). El puck está cn reposo respccto de la Tierra, porque la influencia dc 
èsla sobre él es compensada por el hielo. Pero para el deportista en movimiento 
a veloeidad constante v con relación a la Tierra y, por ló tanto, al puck, êste se 
mucve en dirección opuesta al primero a la veloeidad -tf. En el sistema de 
referencia relacionado con el deportista en movimiento, el dei puck es rcctilinco 
y uniforme. .. . _ 

Pero lie aqui que el deportista golpea el puck mediânle el’suck. t_omo 
resultado dc la corta acción dc òste, cl primero sc ponc en movimiento y ad- 
quicre cierta veloeidad. Es notable que desputs dei golpe, cuando el mflujo dcl 
stick sobre cl puck ya ha cesado, iste continua su movimiento. Entretanto, des- 
puòs dcl golpe, la influencia de los dcmàs cuerpos sobre el puck sigue sicndo la . 
misma que antes dcl golpe: lo mismo que antes él cfccto dc la Tierra se 
compensa por el dei hielo, en tanto que el stick, al igual que antes dei golpe, dc 
ninguna manera influye sobre el movimiento dei puck, En lo que a este Mane, 
despues dcl golpe se mucve por una recta a ia veloeidad casi constante que a<i- 
quirió cn cl momento dcl golpe. Bicn es verdad que, a íin de cucntas cl puck sc 
parará, pero como la práctica lo corrobora, cuanto más lisos scan cl hielo y el 
puck, tanto más prolongado será cl movimiento dc este. Por eso podemos 
suponcr que si pudicramos liquidar por completo el influjo dei hielo sobre el 
puck en movimiento, llamado rozamiento. dicho puck continuaria avanzando 
a veloeidad constante, sin pararse, respecto dc la Tierra. 

SISTEMAS 1NERC1ALES DE REFERENCIA. Asi pues, vemos que si la 
influencia que ejcrccn sobre un cucrpo los que lo rodean sc compensa, este, con 
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rclación a la Tierra, se encuentra cn rcposo o está en movimiento rcclilinco 
uniforme. 

Esta afirmación cs justa, pero no para todos los sistemas de referencia. Por 
ejcmplo.con rclación a! jugadorde hockcy que emprende un ataque, por lo que 
se mueve respecto de la Tierra con cierta aceleración, cl puck tanibién se 
encuentra cn movimicnlo variado. Aunquc, claro está. esle jugador nos dirá que 
cl cfccto dc la Tierra y dcl hielo sobre cl puck se compcnsan cmrc si. 

De esta forma Ilcgamos a una de las leyes fundamcntalcs dc n-.ccãnica que 
recibe el nombre de PRIMERA LEY DE newton. 

Existen tales sistemas dc referencia con relación a los cualcs ios cucrpos cn 
movimiento dc traslaciôn conservan su velocidad constante si sobre cllos no 
actúan otros cuerpos (o si la acción de éstos se compensa). 

El propio fenômeno de conscrvaciõn de la velocidad dc movimiento dc un 
cuerpo (incluycndo el estado dc rcposo), cuando ios influjos exteriores sobre cl 
mismó cstíin compensados, cs llamado inércia. Por esta causa, la primera Icy 
dc.Newton se denomina con frecucncia principio de inércia. 

Rccibcn cl nombre dc sistemas incrcialcs dc referencia aqucllos respecto dc 
lós cualcs un cuerpo está cn movimiento uniforme y rcclilinco, cuando los 
cfcctos exteriores sc compcnsan. 

En el cjcmplo dei puck para jugar al hockcy que hemos examinado, como 
sistemas incrciales de referencia figuran el que estâ relacionado con la Tierra 
y el que estâ ligado con el jugador, que respecto de ésta avanza en movimiento 
uniforme y rectilineo. Pero no sólo ellos. Está claro, que también será incrcial 
cualquier sistema de referencia cn movimiento rectilineo y uniforme, respecto 
a la Tierra. 

Así pues, si dc la práctica conocanos aunque lan sólo sea un sistema incrcial tle 
referencia, seràn también inerciales cualesquiera otros sistemas de referencia que 
en relación con el primero están en movimiento rectilineo y uniforme. 

En lo succsivo, sólo liaremos uso dc sistemas incrcialcs dc referencia. 

El principio de inércia no cs Um evidente como parece a primera vista. Su 
dcscubrimicnto puso fin a una antiquísima cquivocación. Hasta cntonccs, 
durante siglos, sc considcraba que al no hnbcr inilujos exteriores sobre cl 
cuerpo (o al compensarsc todos estos, lo que es lo mismo), èl sólo puede estar en 
reposo, ya que este último cs, como si dijéramos, el estado natural dei cuerpo. 
En cuanto al movimiento dei cuerpo a velocidad constante, se considcraba que 
cra preciso que sobre él acluasc otro cuerpo dc forma permanente. Parecia que 
lo dicho era confirmado por la expericncia cotidiana: con el fin dc que un carro 
se moviera a velocidad constante, de èste debia tirar cl caballo; para que una 
mesa se mueva por el suelo, es preciso tirar de cila o cmpujarla constantcmcnte, 
etc. 

El gfan sabio italiano galileo galilei fue el primero cn indicar que lo 
expuesto era erróneo y que, al no haber efectos exteriores, el cuerpo no sólo 
puede estar en rcposo, sino que también en movimiento rectilineo y uniforme. 
Es dccir, que dicho movimiento es un estado tan "natural” dc los cuerpos, como 
■ cl rcposo. Y si para que la mesa sc mueva hay que tirar dc cila o cmpujarla, esto 
se explica por el hccho de que, durante su movimiento, cl sucio no sólo 
compensa la acción de la Tierra, sino que ndcmSs crea un influjo adicional 


77 



sobre la mesa, llamado rozamiento. La acción de aquelios que liran o empujan 
la mesa cs ncccsaria para compensar cl rozamiento. Galileo llcgó a la dcducción 
de que. si no hubicra rozamiento, cl cucrpo (la mesa) despuès de puesto cn 
moviiniento continuaria èste a velocidad constante incluso sin que actúen in- 
ílujos exteriores. 

El genial fisico inglês isaac newton generalizó las deduccioncs de Galiiey, 
las íncluyó cn lãs iéyes fundamcntalcs de movimientq. 

i. ? 1: Unos remadores inteman que la barca avance contra corricntc,’ no lo 

consigucn, quedando la barca cn reposo con rcluciòn a la orilla. (Las 
accioncs de que cucrpos sobre la barca se compcnsan cn este caso? 

2. <:En qué consiste cl fenómeno de inércia? 

3. ,:En què consiste la primera ley de Newton? 

4. Sobre la mesa para jugar al ping-pong descansa una pelota. Alguien 
desplaza ia mesa y la pelota se ponc cn movimiento. Indicar c! cucrpo 
de referencia rcspccto dei cual cs justo cn este caso la ley de inércia y cl 
cucrpo de referencia, con rclación al cual diclta ley no se cumplc. 


Taicas 


4 . 2 . 


1. Aducir cjcmplos de cucrpos que se encucnlran cn reposo. ('.Las 
accioncs de quê cucrpos se compcnsan cn estos casos? 

2. Dar cjcmplos de cucrpos cn movimiento rcctilíneo y uniforme. Indicar 
los cucrpos, cuyas accioncs se compcnsan cn este caso. 


Interacción de los cuerpos. Aceleración de 
los cuerpos durante su interacción 


Dç acuerdo con la primera ley de Newton, un cucrpo está cn 
movimiento sin aceleración, cs decir, rectilineo y uniforme con 
rekición al sistema inercial de referencia, si sobre cl cuerpo no actúan otros 
cucrpos o bicit si actúan sus inílujos que están compensados. 

Aclaremos ahora bajo qjic condiciones los cuerpos- se muevcn con 
aceleración. La experiência muestra que, cuando un cuerpo está cn movimiento 
con aceleración, siemprç puede ser indicado uno o vários otros cucrpos, cuya 
influencia provocó la aceleración. Por ejemplp, los cucrpos que cacn 
libremente, se muevcn con aceleración. El cuerpo que provoca ósta, es la Tierra. 
El puck que se cncontraba cn el hielo varió su velocidad después dei golpe. El 
cuerpo que comunico al puck la aceleración fúe el stick. 

Acerquemos a una bolita de hierro una barra de acero imantada (imán). La 
bolita, que hasta el momento estaba en reposo, comicnza a moverse con 
aceleración (fig. 71), provocada por la acción dei imán. Mientras actúc cl imán, 
la bolita se moverá con aceleración, aumentando su velocidad constanlcmcntc. 

Si acercamos cl imán a la bolita cn movimiento de la forma que se muestra 
cn la fig. 72, variará la direcciõn de su velocidad: la traycctória de la bolita se 
cncorvarâ. Como ya sabemos, esto significa que la bolita ha adquirido 
aceleración centrípeta. En esíe experimento vòmos de nuevo que la influencia de 
la acción de un cucrpo exterior es la causa de la variación dei movimiento y no 
dei propio movimiento. iPues la bolita se movia antes de que acercáramos cl 
imán! 
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Fig. 71 Kig. 72 

Dc forma que la causa de la aceleraciõn dei cuerpo es /.( influencia de oiros 
cuerpos sobre él. 

éDc que depende el módulo y la dirccciõn dc la acclcración que se comunica 
a un cuerpo gradas a la influencia de otro cuerpo? Para haliar la respuesta 
a esta pregunta rccurramos de nucvo a un experimento. 

)NTERA'CCIÓN DE LOS CUERPOS. En cl caso más sencillo, cn nuestro 
experimento deben partidpar dos cucrpos: aqucl que influyc y ei que sufre 
diclia influencia. 

Pero en la realidad, ambos cuerpos son, por asi dedrlo, ‘'equivalentes''. 
Cada uno dc cllos influyc sobre cl oiro cuerpo y se somctc a la influencia. Por 
ejcmplo, cuando un futbolista, corriendo a gran veloeidad, dioca con otro ju- 
gador, ambos cambian su veloeidad. 

En general, cada vez quccicrlo cuerpo A reeibe accleración a causa dc que 
sobre éi actúa cl cuerpo B, este último tambiên toma acclcración. Sc produce la 
Mamada interacción dc los cucrpos y los dos toman acclcración. f.Cuáles son 
estas acderacioncs? 

Múltiples experimentos realizados con diversos cuerpos nos han mostrado 
que durante la interacción de dos cuerpos, sus aceleracioncs esltín dirigidas cr. 
direcciones opuestas. Adcmás, resulta que para dos cuerpos dados cn 
interacción, la razón de los módulos de sus acderacioncs, cs siempre la misma 
y no depende en absoluto de cómo transcurrc la interacción dc los cucrpos. Esta 
puede ser el choque de dos cuerpos; la interacción dc esos mismos cuerpos li¬ 
gados con un muçllc, hilo. alambre; por último, los cucrpos pueden estar cn 
interacción sin entrar en contacto, como, por ejcmplo, los planetas y el Soí 
o bien la Luna y la Tierra, cl imán y un Irozo dc hierro. En lo que se reficre a los 
propios módulos de las acelcraciones de cada uno dc los cucrpos pueden ser 
totalmente diferentes para distintas acderacioncs. Sólo cs igual la razón de sus 
acelcraciones. 

Por ejempio, si tomáramos dos carritos dei mismo tamano, imo de alumínio 
y otro de acero (fig. 73) y los obligáramos a chocar, durante el impacto ambos 
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variarían su velocidad, lomarian aceleración. Las mcdicioncs nos mostraria» 
que la aceleración á, dcl carrilo de alumínio cs Ires vcces mayor por Su módulo 
que la aceleración <í 2 dcl de acero, independienlemcntc de cuáics eran Ias 
velocidades dc los carritos ames dei choque 
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Las dircccioncs dc la aceleración dc ambos carrilos scrian opuestas. 

Durante cl choque dc los Carritos cs muy difícil medir la aceleración, ya que 
aquól dura muy poco fiempo. Es mucho más scncillo realizar un experimento 
cn cl que los cucrpos cn inleracción eslán en movimiento uniforme sobre una 
circunferência y medir la aceleración centrípeta de dichos cuerpos. 

El esquema de semejante experimento viene representado cn la fig. 74. Dos 
cilindros de igual tamario-uno dc alumínio y el otro de acero-que por cl eje 
tienen un agujero, están asentados sobre una barra, a lo largo de la cual pueden 
dcslizarse COn pequeno rozamiento. 

Instalemos la barra con los cilindros cn una máquina centrifuga 
y pongámosla en rotación. Dc inmcdiato, ,!os cilindros se deslizarân a los 
extremos dc la barra (véasc 3.4). En este experimento entre los cilindros no hay 
inleracción. , 

Liguemos ahora los cilindros con un finó hilo y de nucvo hagamos girar la 
barra. En este caso, los cilindros actúan entre si por medio dcl liilo que los liga. 

Cuando los cilindros ocupcn determinadas distancias hasta el eje dc 
rotación dc la barra, ellos dejafán dc dcslizarse por 6sta y se moverá» 
dcscribicndo circunferências. Los rádios r, y r 2 de dichas circunferências sou las 
distancias entre los cilindros y cl eje de rotación. Pero sobre la circunferência cl 
cuerpo se mucvc con aceleración centrípeta, dirigida hacia cl centro c igual 
a co 2 r, donde ro cs la velocidad angular dc rotación de la barra; r, cl radio dc la 
circunferência. La razón entre los módulos dc las acclcraciones de los cilindros 
de aluminio y de acero, por lo tanto, cs igual a 
u, fi» z r, r, 

«2 “Vj r 2 ' 

Al medir los rádios r, y r 2 , observaremos que para cl cilindro dc aluminio el 
radio f, es Ires vcces mayor que el radio r 2 dc la circunferência por la que se 
mucvc cl cilindro dc acero. Esto significa que la razón dc las acclcraciones do los 
cilindros cs igual a tres. 

Sc puede cambiar la longitud dcl hilo que liga los cilindros, así como variar 
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!a vclocidad dc rolaciõn de la barra. Todo esto conducc a la variacicn de la 
acderación dc cada uno dc los cilindros. Pero el experimento mostrará que la 
razón entre las acclcracioncs queda igual a 3 cn todo caso. Dc este modo, nos 
hemos cerdorado de que para cualquier inleracción entre dos cuerpos dados la 
razón dc los módulos de sus aceleraciones es siempre la misma. 


i 1 I. /.Que es la causa de la aceleración? 

2. cQtii se puede decir sobre las aceleraciones de dos cuerpos cn 
inleracción? 

X Como resultado dc la inleracción dc dos cuerpos. la vdocidad dc uno 
dc ellos aumcnló. zCómo varió la vclocidad dei oiro cucrpo? 


Ejercicios 11 

1. Determinar la vclocidad dei carrilo dc aUuninio dei que hablábamos cn 
este parágrafo, despues dc chocar con cl carrilo dc acero. St la vclocidad 
inicial dc este último era igual a 4 m/s y despues dei choque, 2 m/s. íil 
carrilo dc aluminio antes dei choque estaba cn reposo. 

2. Los cilindros dc aluminio y dc acero, con los cualcs se ha descrito un 
experimento cn este parágrafo, están unidos con un hilo dc 8 cm. /A 
qiiò distancia Jd centro dc la barra sc dispondri cada uno dc los 
cilindros? 

3. F.n este mismo experimento con los cilindros dc alumínio y acero, estos 
fucron unidos con un hilo de otra longilud. Coa cila, rcsultó que 
durante la rolaciõn de la barra, cl cilindro dc aluminio sc dispuso a una 
distancia dc 9 cm dei cculro dc la misma. óCuàl será la longilud dei 
hilo? 


Tarea 

Aducir cjemplos que mucstren que la inleracción dc los cuerpos cs la 
causa dc la varíación dc) ntovimiento (vclocidad) dc ístos y nn dei 
propio movimiemo. 


4 . 3 . 


Inertidad de los cuerpos 


En cl parágr.tfo anterior, hemos esludiado experimentos dc los 
que se desprende que Ja razón de los módulos dc las 
aceleraciones, adquiridas por dos cuerpos durante la interaedón, no depende 
dei proccdimicnto de apltcación o realización dc ésta, sino que sólo de los 
proptos cuerpos. Por consiguiente, cada cucrpo posee cicrta propiedad singular 
que cs la que determina !a razón entre el módulo de sit aceleración y cl dc la 
acderación dei cucrpo con el que st encucntra en interacción. 
tCttál cs esta propiedad? 

Cuando un cuerpo sc mucvcsin aceleración. o sca, a vclocidad ir.variablc, se 
dicc queaqucl sc mueve por inércia. Al producirse la interacción dc los cuerpos, 
cada uno de ellos varia su velocidad. En los experimentos examinados cn 4.2, 
vimos que las aceleraciones dc los cuerpos cn interaedón son diferentes. Del 
liccho de que la aceleradón dc uno de los cuerpos resulto menor según su 
módulo que la dd otro, puede llegarsc a la conclusión dc que cn cl mismo 
intervalo dc tiempo, durante cl que transcurrc la interaedón, uno dc los cuerpos 
cambia menos su vdocidad que cl otro. Recordemos que la aceleración dc un 
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Fig. 75 


a) 


♦ 

b) 


♦ 

c) 


ciicrpo cs igual a la razón cnlrc la variación dc la velocidad y el intervalo dc 
ticmpo i, en cl cual se produjo dicha variación: 

i 

Por cso, cuatilo menor sca la accleración dei cuerpo, tanto cn menor grado 
variara sti velocidad en cl transcurso dd ticmpo dado í. 

Acerca dcl cuerpo que como resultado dc la interacción varia menos su 
velocidad, sucie dccirse que cs más inerte que cl segundo, ya que si su velocidad 
no hubicra cambiado por completo, cl cuerpo permanecería cn movimiento por 
inércia, cs dccir, rectilínea y uniformemente. 

La INI3RTIDAO es una propiedad inherente a todos los cucrpos. Consiste cn 
q"e pura variar la velocidad dcl cuerpo se necesita cierlo ticmpo. Cuanlo maytir 
sca éste, más inerte será el cuerpo. Dc dos cuerpos cn interacción, más inerte 
resulta cl que varia su velocidad con más lcntitud. 

El siguiente experimento muestra con daridad cómo sc manifiesta la 
incríidad dc los cuerpos y quê función desempena èl tiempo cn que un cuerpo 
actúa sobre otro. 

Un cilindro (fig. 75, a) està suspendido de un fino hilo. A su parte inferior se 
lia' fijado un hilo idêntico. Si damos un tirón brusco dcl hilo inferior, fcslc sc 
rompe, mientras que el cilindro continua suspendido dcl hilo (fig. 757)). Pero si 
tensamos cl hilo inferior con cuidado, se romperá el hilo superior y cl cilindro 
caerá (fig. 75, c). Esto se explica por ei hecho de que, al dar el tirón dcl hilo 
inferior, cl tiempo dc su acción sobre el cilindro resulta tan pequeiío quecslc no 
puede aumentar considerablemente su velocidad (no le da ticmpo a adquirir 
velocidad) y realizar un desplazamiento notorio hacia abajo. Por esta razón, el 
hilo superior no se rompe. En lo que se reficre al hilo inferior, éste tiene pequena 
inertidad y con el tirón adquiere una velocidad considerablc, por lo que su 
desplazamiento es suficiente para su rotura. Cuando tensamos lenlanientc cl 
hilo inferior, éste interaclúa con el cilindro largo tiempo, durante cl cual dicho 
cilindro tiene tiempo para alcanzar una velocidad tal que su desplazamiento 
cs suficiente para romper el hilo superior, ya dc por si tensado cn 
alto grado. 

f- ? l.éPuedc la velocidad dc on cuerpo cambiar dc forma instantânea? 

2. éEn que consiste la propiedad dc los cucrpos llamada inertidad? 
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Tarca 

Aclucir cjcmplos que iniicslren que durante la intcracción varia la 
vclocidad dc ambos cucrpos. 


4 . 4 . 


Primera magnitud dinâmica: 
la masa de los cuerpos 


La inertidad, cualidad inhercnle a cada cucrpo, es una de sus 
más imporlanles propiedadcs, ya que de ella depende la 
acclcración dei cuerpo como resultado dc su inleracción con otros. 

En física sc cslUdian aqucllas propiedadcs dc los cucrpos que ptteden ser 
caracterizadas por una determinada magnitud. Por ejcmplo, la propiedad de los 
cucrpos de ocupar parte dei espacio expresase por su volumen. La propiedad dc 
los cucrpos que hemos llamado inertidad, tarr.bicn queda carcterizada por uaa 
magnitud especial, denominada MASA. 

Aqucl dc los cucrpos cn intcracción que adquicrc menor acclcración scgiin 
cl módulo, cs decir, que cs más inerte, tiene mayor masa. Si designamos las 
masas dc elichos cucrpos por m, y podemos suponcr que 



La razón de los módulos de los aceleradores dc dos cuerpos cr intcracción es 
igual a la razón inversa de sus masas. 

■ Por cjemplo, hemos visto que la razón entre la aceleración de un cilindro de 
alumínioy la de oiro de acero cs igual a ires. El motivo dc esto radica en que la 
masa dei cilindro de alumínio cs tres vcces menor que !a dcl dc acero. 

Así pues, ahora ya sabemos cómo hallar ia razón dc las masas de dos 
cucrpos. Para ello hay que medir sus accleracioncs durante ia interacción. 
iPcro cómo definir la masa dc cada cucrpo por separado? Aqui sc obra dcl 
mismo modo que al medir olras magnitudes. Por ejcmplo. para hallar cl 
número que cxprcsa la longitud dcl cucrpo, comparamos òsta con cl patrón dc 
longitud. csdccir, clmctro (vease |a pág. 33). Dc esta misma mancra sc procede 
para determinar los valores numéricos dc las masas: con cl fin dc hallar cl 
número que expresa la masa de un cuerpo por separado, primero hay que clegir 
cierto cucrpo, cuya masa sc toma convendonalmcntc por la unidad, o sea, el 
patrón de masa. A continuaciôn, se efcctúa un experimento; en cl, cl cuerpo, 
cuya masa definimos (medimos), debe estar decicrto modo en intcracción con cl 
pairón de masa (vèasc la fig. 74). En ta! caso, ambos-el cuerpo y cl 
patrón-reciben acclcraciones, que se pueden hallar a partir dcl experimento 
y podremos escribir la igualdad 

% ."V 

«c m p ' 

o bien 



(2) 
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Acero Aluminio 



donde m c y a c son la masa y cl módulo de la aceleración dei cuerpo; wip y < 2 P , la 
masa y efjnódulo de la aceleración dcl patrón. Pero la masa dei patrón es igual 
a la unidad, por lo que 

m c = — unidades dc masa. 

«c 

La masa dcl cucrpo Cs la magnilud quo expresa su inerlidad. Dclormilia la 
ra/.ón entre cl módulo dc la aceleración dcl patrón dc masa y cl módulo dc la 
aceleración dcl cucrpo durante su intcracción. 

Recordemos (véase A.V. Piórishkin, N.A. Ródina. Física 1) que como 
patrón dc masa estít adoptado un cilindro dc una alcaciòn dc platino e iridio, 
cspccialmcntc fabricado. La ntasa dc este cilindro cs la unidad internacional dc 
masa, cs dccir, cl kilogramo ( kg). Con suficiente prccisión se puede considerar 
que I 1 dc agua pura a 15°C tienc una masa dc 1 kg. 

Junto con tales magnitudes como la longitud y cl tiempo, la ntasa figura 
entre las magnitudes fundamentales dei SI. 

No se debe pensar que cada vez, cuando hace falta medir la masa de cicrlo 
cucrpo-, hay que somctcrlo a la intcracción con cl patrón de masa y determinar 
la aceleración de ambos. En la pràctica, claro está, semejante procedimiento cs 
incómodo. Por fortuna, existe otro método para medir la masa, el PESAjn, dcl 
que, por regia, se hace uso. Sobre este procedimiento de medición dc la masa ya 
nos familiarizamos en cl curso anteribr de física. Pero en algunos casos, la 
definición dc la masa atenièndose a las aceleraciones durante la inleracción cs c! 
único procedimiento posible. Por cjemplo, resulta imposiblc determinar por 
pesaje la masa dc los planetas, cslrcllas y otros cucrpos celestes. Tampneo cs 
posible medir en una báscula masas muy pequenas, por ejemplo, las dc los 
átomos y dc las partículas dc que él está constituído. -• - 

La masa de un cuerpo expresa una propiedad exclusiva (inerlidad) inherente 
a éste, que no depende ni dc las interaccíones en las que cl cuerpo actúa, ni dc 
cótno cl se mucvc. Indepcndicntemcnte de dóndese cncucnlra el cuerpo. dc cómo 
se mucvc, su masa queda invariable. — 

LAS MASAS SE SUMAN. Conoccrcmos una interesanie e importante 
propiedad de la masa si realizamos un experimento más (fig. 76). Unamos dos 
cilindros idênticos dc aluminio y repitamos el experimento con la.máquina 
centrifuga (véase 4.2). Ahora, cl cilindro de acero entra en acción mutua no con 
uno, sino que con dos cilindros dc aluminio unidas. El experimento mostrará 
que la razón entre la aceleración dc estos últimos y la aceleración dcl cilindro dc 
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acero ya no cs igual a 3, sino que a 3 /j- Esto significa que la masa de los dos 
cilindros idònlicos unidos y que, por asi dccirlo, formnn un cucrpo integro, cs 
dos vcccs mayor que la masa de uno de cllos. Por lo tanto, cuando dos o vários 
cuerpos se iinen formando un lodo único, sus masas se suman. Esto siguc de la 
suposición que hemos adoplado acerca de que la razón de los módulos de las 
aceleracior.es de cuerpos en intcracción es igual a la razón inversa de sus masas 
(fórmula 1). 

A causa de esta propíedad de la masa, a vcces dicen que fcsla expresa la 
cantidad de sustancia en d cuerpo. Está eu absoluto claro que dos cilindros de 
aluminio contienen una cantidad dos veces mayor de éste que uno, 

UNA VEZ-MÁS SOBRE LA TEORIA DE LA RELAT1VIDAD. Hemos 
scnalado que la masa dei cuerpo no depende de cómo este se mueve. Pero esto 
no cs dcl todo justo, En 1.9 se indico quede acucrdocon la teoria de la rclativi- 
daden distintos sistemas de referencia, en niovimiento unos rcspecto de otros, cl 
tiempo transcurre de diferente forma. Esto conduce a asombrosas 
consccucncias. En particular, resulta que la masa dcl cuerpo varia durante su 
inovimiento- Supongamos que la masa dc cicrto cucrpo en reposo es «i 0 . Si 
pudicramos, por ejemplo, con una máquina centrifuga medir la masa dc esc 
mismo cucrpo cuando se nuicvc a una veloeidad ii, resultaria que aquélla no 
seria ya igual a m 0 , sino que a 



donde c es la veloeidad dc la luz. Por consiguicnlc, la masa dcl cuerpo resulta 
mayor. No obstante, este aumento dc la masa cs notorio sólo a velocidades 
próximas a la de la luz (c = 3 - IO 8 m/s). Los cuerpos corricntcs nunca sc mucvcn 
a semejantes velocidades. El cuerpo más rápido, con cl que tropiezan los 
habitantes dc nuestro planeta, cs la propia Tierra, que alrcdcdor dcl Sol sc 
rr.ucve a una veloeidad dc 30 km/s. A semejantes velocidades, podemos 
considerar que la masa es constante. 

Como ejemplo que ilustra la comparación de las masas dc los cuerpos, 
alenièndosc a sus accleracioncs durante la intcracción, consideraremos cl 
siguiente problema. 

PROBLEMA. Comparar las masas dc la Luna y la Tierra, si conocemos los 
rádios de sus órbitas. 

Soiución. Por lo general, sc considera que la Luna (bajo la influencia de la 
Tierra) gira a su alrededor, como si el centro dc nuestro planeta íuese cl centro 
imnóvil de la órbita lunar. Pero esto no puede ser asi, ya que durante la 
intcracción de los cuerpos, ambos adquicrcn aceleración. En la realidad, la 
Luna también influye sobre la Tierra, obligando a èsta a moverse por una cir¬ 
cunferência y comunicándolc aceleración centrípeta. ,.Pcro alrededor de que 
centro? 

Las observacioncs astronómicas han mostrado que la Luna gira no alrcdc¬ 
dor dcl centro dc la Tierra, sino que en torno dc cicrto punto P (fig. 77). que 
dista dc dicho centro 4700 km. Alrcdcdor de esc mismo punto P sc mueve 
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asmiismo, dcscribicndo una circunferência, cl ccnlro dc la Ticrra (fig. 78). 
O sca, los rádios que unen los centros de la Ticrra y de la Luna con el punlo 
/’ se iiHicvcn a igual veloeidad angular cn torno de dicho punlo. El ccnlro de la 
Ticrra está cn movimicnlo sobre una circunfcrcncia de radio ít~ 4700 km y cl 
de la Luna, dcscribicndo una circunferência de radio r \_x 380000 km. De fornia 
que el comportamicnto de nuestro planeta y de su satélite es igual cn absoluto 
a! de los cilindros de alumínio y acero cn cl experimento examinado cn 4.2. Alli, 
vimos que la razón entre los módulos de las accleraciones ccntripctas. comuni¬ 
cadas por los cilindros uno a oiro, cs igual a la razón de los rádios de las circun¬ 
ferências por las que se mucvcn. Por consiguicnte, podemos escrtbir 

"l <■>''!. . r L 
°T "*'t 'r 

Pero la razón entre los módulos de las accleraciones de los cucrpos cn 
interacción es igual, como sabemos, a la r.tz.ón inversa de las masas, por lo que 

q m r 

'r n, L 

Como ri.~380000km y rr~47C0 km 

mj __ 38(11XXI ^ s[ 
m,7 ~ 47ÕÕ 


1. tQue magnitiid cs la que caracteriza la inertidad de un cuerpo 7 

2. iQué ligazón existe entre las masas de los cucrpos y los módulos de las 
accleraciones que ellos reciben durante la interacción? 

.1. iCómo se determina la mnsa de un cucrpo aislado? 

4 ,;Quc cs cl patrón de masa? 
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Ejcrctuos 12 

1. Un carrilo sc mucvc por una superfície horizontal a una veloeidad de 
50 cm/s. Con cl choca un segundo carrilo cn movimiento cn la misma 
dirccción a una vclocidad de 150 cm/s. Despuós dei choque, los dos 
carnlos continúan cl movimiento cn la mLsina dirccción a igual 
veloeidad, igual a 100 cm/s. Hnllar la razòn de las masas de los carritos 

2. Un carrilo sc mucvc por un plano horizontal a una veloeidad de 
30 cm/S y choca con oiro carrilo cn reposo de la misma masa que el 
primero. Como resultado dei choque d carrilo cn movimiento, sc para. 

que veloeidad se moverá d oiro carrilo? 


4 . 5 . 


Segunda magnitud dinâmica: la fuerza 


Recordemos que nuestro objetivo consiste en conoccr cómo 
calcular la accleraciôn de los cucrpos cn movimiento, sin lo que 
cs imposiblc resolver cl problema fundamental de mecânica. 

On los parágrafos anteriores, vimos que cuando cícrto cuerpo 1, cuya masa 
es igual a m,, adquicre una accleraciôn ã„ esto es el resultado de que sobre cl 
aclúa otro cuerpo 2 de masa m 2 , que a su vez lambièn recibe ia accleraciôn rt 2 . 
Con cllo 


"i. 



De esta fórmula, ai parecer sc desprende que no se puede estudiar cl 
movimiento y calcular la accleraciôn de sólo un cuerpo, que Mamaremos cuerpo 
que sc acelera. Obligatonamente hay que conoccr la masa y la acelcración de 
otro cuerpo más, el acelerador. 

Mas, por regia, nos interesa, prccisamcntc, cl movimiento de uno de eitos, 
det cuerpo que se acelera y no dei cuerpo o los cucrpos que sobre ei actúan, 
comunicândolc la accleraciôn. Por cjcmplo, cuando un proycctil abandona cl 
canón, dcspuòs dei disparo, él está cn imcracción con la Tjerra y cl airc, por cl 
que vuela. Tanto la una, como cl otro, commiican accleraciôn al proycctil, pero 
cllos también toman ciertas acelcracioncs. Sin embargo, para el artillero. cs de 
importância conocer sólo la accleraciôn dei proycctil. íPara què le pueden 
inlcrcsar de ias masas y acclcraciones de la Tierra y cl airc? 

LA CAUSA DE LA ACELERACIÓN ES LA FUERZA. Por esa razón, 
gcneralmcnte calculan la acelcración sólo de un cuerpo, de aqucl cuya veloei¬ 
dad sc estudia. En tanto que la influencia dei Oiro cuerpo, causa que provoca la 
iicelerución, se tlama con brevedad fuerza que aclúa sobre el cuerpo que se acelera. 
Y en lugar de decir que la acelcración dei cuerpo fuc provocada por la in¬ 
fluencia de otro cuerpo sobre 61, décimos que In acelcración fue provocada por la 
fuerza aplicada al cuerpo (o que aclúa sobre él). 

Por ejcmplo, cs bien conocido que un cordón de goma o un muelle espiral 
estirados (fig. 79), al dejarlos libres se reduccn y. al fin de cucntas, retornan a su 
estado iniciai no alargado (fig. 80). Durante su rcducción, todas las partes dei 
muelle, salvo su estremo fijado, se mueven con acelcración dirigida a lo largo 
dei ejc. En la fig. 79 viene mostrada con una flecha la acelcración dei extremo 
B dei muelle. Esto significa que sobre todas las partes de! muelle alargado. 
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incluído cl extremo B. actúa una fucrza, que recibc cl nombre de FUERZA 
elástica dei mucllc. Cuando cl mucllc no está alargado, dicha fuerza es nula. 
Dc aqui se dcducc que la fucrza elástica dcl mucllc sólo depende de su 
alargamicnlo, es decir, de la disposición mulua dc sus partes. 

Si cn cl extremo dc un mucllc alargado o comprimido se fija un cuerpo, bajo 
la acción dcl mucllc este adquirirá acclcración, lo que quicrc decir, que sobre el 
cuerpo aclúa la fuerza elástica por parte dei muelle alargado. 

Hc aqui oiro cjcmplo. Como sabemos, todos los cuerpos cn caida libre 
o lanzados hacia arriba, se mucven con accleración. La causa dc ésta cs, por lo 
visto, la influencia que cjcrce la Tierra. Pero aliora, debemos decir que sobre el 
cuerpo actúa una fucrza desde la Tierra que lc comunica accleración. Esta 
fucrza denomínasc FUERZA DE LA GRAVEDAO 

LA FUERZA CS UNA MAGN1TUD FÍSICA. La fucrza elástica y la de la 
gravedad como que no sc parccicscn por completo. Esta falta dc parecido se 
maiiificslii auiiquc ya sca por cl liccliu dc que cl mucllc aclúa sobre cl cuerpo 
con cl que cr.tra cn contacto, mientras que la Tierra, sin semejante contacto. 
Mas estos dos influjos son similares cn que ambos comunican a los cuerpos 
acclcración 

Una fuerza cs capaz de comunicar a un cuerpo gran acelcracion, 
otra - pequena. Por consiguiente. la fucrza cs una magnitud fisica que puede ser 
expresada con un número. Y no sólo con éste, ya que la íuerza cs una magnitud 
vectorial, lo que se inficrc, por ejemplo, en la íig. 81, ó. 

En ella sc muestra una pesa suspendida dc un mucllc y que cn esta posicion 
sc cncucntra cn reposo. Sobre la pesa actúa la fucrza de la gravedad F. Además, 
en cila influyc la fuerza elástica F dâsi, ya que cl mucllc esta extendido 
(compárcsc con ia fig. 81,a). Cada una dc estas fucrzas puede transmitir al 
cuerpo accleración. Pero el cuerpo está en reposo. Esto significa que la 
acelcración g, comunicada a la pesa por la fucrza de la gravedad, está dirigida 
cn sentido opuesto a la accleración á, que proporciona la fuerza cláslica. El 
módulo de las dos accleraciones tiene que ser cl mismo, cs decir, <i = - g. 

Por esta causa, lambión las fuerzas que comunican al cuerpo accleraciones 
iguales en módulo y dc direccioncs contrarias, son dc iguales módulos y están 
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Isnac Ncwion (1643-1727)-uno üc los 
más cclcbrcs Tísicos y matemáticos dc 
lodos los tiempos. El sabio cnundó las 
Icycs gcncralcs dei movimicnto mecâ¬ 
nico, dcscubnó la ley de la gravitación 
universal y crcò los fundamentos de los 
cálculos diferencial c integral. Ncwion 
rcalizõ magníficos trabajos relacionados 
con la óptica. Fund.imcntnlmcntc. Ncw- 
ton cfcctuó todos estos dcscubrimicnlos 
c invcstigadoncs a una cdad de 25 anos. 
Fucron publicados mucho más tarde en 
dos libros, la obra grandiosa “Fundamen¬ 
tos matemáticos de filosofia natural" 
(1686) y “Óptica" (1704). 



dirigidas en sentidos opucsios 
fclisi= - F. 

Dc aqui llcgamos a la condusión de que la fuerza se expresa lanio con un 
número, como con una dirección Por esla causa, en la lig. 81 ,h hemos 
representado la fuerza Fca^yla fuerza F en forma dc flechas de igual longitud, 
dirigidas en sentidos opuestos. 

tPero quê clasc dc mngnitud es la fuerza? /Que cs prccisamcntc lo que 
tienen igual las dos fucrzas dei cjcinplo aducido? /Cómo cstSiüigadas la fuerza 
y la acclcraciòn? A estas preguntas nos responde la segunda ley dc Ncwton, una 
dc las más importantes de mecânica. 


4 . 6 . 


Fuerza y aceleración 


Para aclarar cómo están ligadas la fuerza y la acclcraciòn, nos 
dirigiremos a un experimento. Este debe consistir en que bajo la 
acción de una misma fuerza (es indiferente, cuál) hay que animar el movimicnto 
acelerado de diferentes cuerpos, cs dccir, de distinta masa y medir su 
acclcraciòn. 

Con el fm de realizar cl experimento, hay que elegir un cuerpo que actúe 
sobre lodos los otros cuerpos con igual fuerza. Semejante cuerpo puede ser un 
muelle alargado o comprimido, en el que aclúa la fuerza elástica. Èsta se dis¬ 
tingue dc todas las demás fuerzas por la notoria singularidad dc que, como 
hemos visto, SOLO depende dc la longitud a la que está alargado o comprimido 
el muelle, pero no depende dei cuerpo en cl que éste se Por esto, sobre 
todo cuerpo sujeto en un muelle. alargado a una iongitud determinada, actúa 


" La pràctica mucslra que no hay otros cuerpos en la naturalcza que 
posean lai propicdad. 
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una misma fuerza, la de elasticidad dei muellc. 

Por cjemplo, podemos realizar un experimento que, a primera vista, cs 
sencillo (cn rcalidad, es bastante diricil). En un carrilo de masa m conocida se 
fija un extremo dei muellc, mientras que en el otro sujetamos un hilo con una 
pesa que pasa por una polea (fig. 82, a). A causa de la atracción de la Tierra, la 
pesa se desplaza hacia abajo y alarga cl muellc. Éste, alargado hasta una longi- 
tud determinada Aí, actúa por intermédio de la fucrza elástica sobre cl carrito 
y le comunica unã aceleración que puede ser medida, por ejcmplo, aplicando el 
método estroboscópico (vêase 2-2). Sea que obtuvimos la aceleración a. 

Repitamos este experimento rccurricndo no a uno, sino a dos carritos 
iguales, unidos entre si (fig. 82,6), de forma que su masa lotai sea igual a 2 m. 
Como la fucrza debeser la misma, hemos de medir la aceleración de este “tren", 
sieiulci i‘i mismo el alargimiieiuo dei muellc Aí. Para que este sea cl mismo que cn 
cl primer experimento, habrá que elegir y suspender dcl hilo otra pesa (la 
dificullad dcl experimento consiste prccisamciuc cn la clccción de las pesas). El 
experimento nos mostrará que manteniendo cl mismo alargamiento Al dcl 
muellc, la aceleración de los dos carritos será igual a n/2. Si componemos un 
“tren" de tres, cualro y más carritos, para cl alargamiento Ai dcl muclle, la 
aceleración será tres, cualro y asi sucesivamcnle veccs menor que la de un 
carrito. Resulta que a! aumentar la masa dei carrito cierto número de veccs, la 
aceleración que se le transmite por una misma fuerza, disminuyc esc mismo 
número de veccs. Esto significa que resulta igual cl produclo cie la inasti dei 
carrito por su aceleración. 

Este mismo experimento es más fácil organizarlo comunicando a cuerpos de 
diversa masa aceleraciones centrípetas- Hagamos de nucvo uso de la máquina 
centrifuga 

Ascnlcmos cl cucrpo M. en forma de un cilindro de alumínio con un agujero 
taladradodeiadoaladoa lo largo dei eje,en la barra de la centrifuga (fig. 83,(t). 
Fijemos cn cl cilindro uno de los extremos dei muelle, sujetando ei segundo 
cn la armazón de la máquina cn cl punto A. Pongamos la máquina centrífuga 
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Hg. 83 

en rotación. En lai caso, como vimos cn 3.4, e] cilindro M comcnzará 
a dcsli/arsc por la barra alcjáiidosc dcl puniu A y, con cllo, estirando cl miicllc. 
Si no cstuvicra prcscnlc cl imicllc, cl cilindro llcgaria hasta cl tope en cl ponto B. 
Pero como consccacncia de la fucrza elástica dcl mucllc alargado, ei cilindro, 
despues de alejarse cn cicrla medida dcl eje de rotación (a la distancia x), 
comcnzará a girar por una circunferência de radio r (fig. 83, b ). La acclcración 
centrípeta dcl cilindro M está dirigida siguiendo el radio hacia cl centro. El eje 
dcl mucllc tambien está dirigido a lo largo dcl radio. Por lo tanto, la dirccciòn 
de la acclcración dcl cilindro M va a lo largo dei eje dcl mucllc, lo ntisino que la 
fuerza elástica. Es evidente, que esta fucrza cs la que comunica a! cilindro la 
acclcración centrípeta. 

Como sabemos, cl módulo de esta cs 
a =(o 2 r, 

donde to cs la velocidad angular de rotación de la máquina. 

Si medimos la velocidad angular co y ei radio r, bailaremos cl módulo de la 
acclcración d. 

Sustituyamos ahora el cilindro de aluminio por otro de acero de iguales 
dimensiones. Comoya sabemos,su masa es Ires vcces mayor que la dcl cilindro 
de aluminio. 

Pongamos de nucvo la máquina en rotación y clijamos una velocidad tal de 
giro, bajo la cual cl alargamicnto dei mucllc resulte igual al obtenido cuando 
giramos el cilindro de aluminio En semejante caso, la fucrza que actúa sobre cl 
cilindro de acero será también la misma. Dcl experimento nos enteraretnos que 
la acclcración de este último cs Ires vcces menor que la dcl cilindro de aluminio. 

En la lig. 84 viene representada la fotografia de un instrumento cn cl que cn 
la escucla se realiza cl experimento descrito. 

íA QUÉ ES IGUAL LA FUERZA? El experimento que liemos estudiado 
puede ser organizado para muchos cuerpos de las más distintas masas. Lo 
misino que cn el prtmer experimento con los carritos, veremos que, st sobre 
distintos cuerpos actúa ima misma fucrza, las accleraciones de dichos cuerpos 
scrán diferentes, pero cl producto de la masa dei etterpo por su acclcración 
resultará ser el mismo. 
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Por esta razón, cs naiura! que consideremos que dicho produeto es la 
mngnitud que csprcsa la fucrza. Es prccisamcnlc òsla la que sirve de medida de 
la acción de un cucrpo sobre oiro: la fucrza cs grande si comunica al cucrpo tal 
acclcración con la que se obtienc un gran produeto de 6sta por ia masa dei 
cucrpo sobre el que actúa la primera. Pero siendo grande la masa dei cucrpo, 
incluso una gran fucrza puede comunicarle pequena acclcración. 

Designando la fuefza que actúa sobre cl cucrpo con F, la aceleración de este 
con d y su masa con m, podemos cscribir 

F = mã. 

/Pero puede ser que esta igualdad sólo sca justa para la fucrza elástica de un 
imiellc alargado y no sirva para otras fuerzas? Con el fin de responder a esta 
pregunta. retornemos a la fig. 81 (pág. 88). Alli vimos que cuando sobre un 
cucrpo de masa m están aplicadas la fuerza elástica/^y la de la gravedad F 
y cl cucrpo se cncucntra cn reposo, â——gyF= — Fetist- Mas la fuerza 
elástica que actúa sobre el cuerpo, como acabamos de aclarar, es igual al 
produeto de su masa por la aceleración que la fuerza comunica al cuerpo, cs 
dccir, 

F dfei = >MÍ= —mg. 

Esto significa que ia fuerza de la gravedad F, igual a - /dfet. será igual a 

F = mg. 

De esta mancra liemos cstablccido que la fucrza de la gravedad tambiên cs 
igual al produeto de la masa dei cucrpo por la acclcración que diclia fucrza lc 
comunica. 


4 . 7 . 


Segunda ley de Newton 

Los experimentos, semejantes a los que hemos considerado cn 
el parágrafo anterior y muchos otros, permitieron a Newton 
enunciar una de las más importantes leves de mecânica, o sca, la segunda 1.EY 
mrNEWTON 
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La fucr/a que aclúa sobrecicrlo cuerpo cs igual al produclo de la masa de 
éste por la acclcración que dicha fucrza comunica al cuerpo. 

La segunda ley de Ncwlon de forma matemática se expresa con la fórmula 

F = mã, 

de donde 

F 

-á = —. 
m 

De la fórmula F = niü en ningún caso se debe llcgar a la conclusión de que la 
fucrza depende de la masa y de la acclcración dei cuerpo sobre cl que cila está 
aplicada. Anle lodo queda claro que la fucrza no puede depender de la 
aceleración que cila comunica al cuerpo. La fucrza cs la causa de la acclcra¬ 
ción, de modo que la causa no puede ser función dei cfcclo. Por cjcmplo. 
de la fórmula v - s/t, que se reficrc al movimicnlo uniforme, no se puede 
sacar la conclusión de que la veloeidad dcpendcdel dcspiazamicnlo o dei iirmpo 

Ya hemos vislo que existen diferentes fucrzas: de rozamicnlo, cláslica, de la 
gravedad. De quò depende cada fucrza" se puede saber no de la segunda ley de 
Newion, sino tan sólo de la práctica. dei experimento La indicada ley sòlo 
significa, y eu cllo consiste su esencia, que toda fucrza, indcpcndicnlcsncntc de 
lo que ella dependa, cs igual al produclo de la masa dei cuerpo, al que está 
aplicada, por su acclcración. 

Es de suma importância comprcnder, que de la segunda ley de Ncwlon se 
infiere que las fuerzas que actúan sobre cl cuerpo determinou su aceleración, cs 
dccir, la variación de la veloeidad y no la propia veloeidad dei cuerpo. Por esta 
causa, la dirección de la aceleración siempre coincide con la dirección de la fucrza 
que aclúa. Mientras que e! sentido de la veloeidad y, por lo lanto dei 
dcspiazamicnlo, puede no coincidir con la dirección de la fucrza actuante. Por 
cjemplo, la fucrza puede estar consiantcmcnte dirigida de maneia 
perpendicular a la veloeidad de movimicnlo dei cuerpo. En tal caso, cl 
movimicnlo transctirrc sobre una circunferência, mientras que la aceleración, lo 
mismo que la fucrza, está dirigida a lo largo dei radio Irazado de! cuerpo en 
movimicnlo al centró. Asi se movia el cuerpo bajo la acción de la fucrza elástica 
en la máquina ccnlrifuga 

LAS FUERZAS SE SUMAN DE FORMA VECTORIAL. Si cl cuerpo se 
cncucntra en interacción no con uno, sino que con vários cucrpos, sobre c! 
aclúa no una, sino que varias fuerzas, con la particularidad de que estas “no 
molestan” unas a otras a comunicar al cuerpo, sobre el que actúan, su 
aceleración. Por esta causa la aceleración, que iransmiten conjuntamente al 
cuerpo todas las fucrzas que sobre c! actúan, será, la misma que le comunicaria 
una sola fucrza igual a la suma de todas las fuerzas indicadas. 

Como la fuerza es una magnilud vectori.il. bajo c] conccpto suma de todos 
las fuerzas deberá comprenderse una suma vectorial. Semejante suma rccibc cl 
nombre de resultante de todas las fuerzas aplicadas al cuerpo. En la fórmula 


' De esto trataremos con dcl.ille en et siguiente capitulo. 



/• = mã, que c.xpicsa Ia segunda Icy de Newlon, hay que entender por F la 
resultante de todas las fucrzas que actúan sobre cl cuerpo. 

He aqui un scncillo cjcmplo. Hn la fig. 85 vemos un tiovivo con sus 
''pasajeros", cada uno de los cuales se mueve describieodo una circunferência. 
Las fuerzas que sobre ellos actúan se muestran csquemâticamente en la lig. 86. 
Sobre los “pasajeros” vienen aplicadas al mismo licmpo dos fuerzas: F, - por 
parte de la Tierra, dirigida hacia abajo, y la fuerza F 2 - por parte dei cable, diri¬ 
gida a lo largo de éste. Bajo el cfecto de las dos fuerzas. cl “pasajero" se mueve 
siguiendo una circunferência, en torno de la columna cn la que el cable está 
stijcto. Esto significa, que Ia accleración se dirige al centro dc la circunferência 
y no a lo largo dc la fuerza F, o F 2 . De lafigura se inficre que hacia et centro dc 
la circunferência tambien está dirigida la fuerza F, que es igual a Ia suma 
geométrica dc Ias fuerzas F, y F 2 . Por lo tanto, cl “pasajero" se mueve como si 
sobre cl actuasen no ias dos fuerzas F, y F 2 , sino que sólo una, su resultante F: 
f~f,+F 2 . 

La suma vcctorial de las fuerzas que sobre cl cuerpo actúan, tambien puedo 
resultar nula. En tal caso. Ia accleración será asimismo igual a ccro y cl cuerpo 
permanecerá cn reposo o cn movimiento rectilinco uniforme. Precisamcntc. este 
caso teniamos cn cuenta cn 4.1, cuando hablábamos de la compcnsación dcl 
cfccto dc vários cuerpos sobre cl cuerpo dado. Er. cl ejcmplo que alll aducimos, 
sobre la bolita colgada de un cordón, la compcnsación consiste cn que las 
fucrzas,con las que cl cordón y la Tierra actúan sobre la bolita, son de dirccción 
opuesta c iguales por su valor absoluto (F, = - F 2 ), por lo que sú fuerza 
resultante cs ccro (fig. 87). 

En la figura 88 se ilustra cl caso cn que es nula la resultante, cs decir, la suma 
vcctorial no dc dos. sino que de Ires fuerzas F,. F, y F 3 que actúan sobre cl 
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cucrpo (farol). 

Altera, Iiacicmlo uso dcl conccpk) dc fucr/a, pudemos ofrcccr otra 
cnunciaciôn dc la segunda ley dc Ncwlon. 

IZxistcn sixlcmns dc referencia, rcspcclo dc los cualcs im cucrpo cn 
movimicnlo dc traslación conserva conslanlc su vclocidad, si la resultante dc 
todas las fucrzas que actúan sobre cl cuerpo cs igual a ccro !) . Tales sistemas de 
referencia rccibcn cl nombre dc incrcialcs. 

La segunda ley de Ncwlon sólo cs válida cn sistemas incrcialcsMc referencia. 

Dc la fórmula F = mã, que expresa la segunda ley dc Ncwlon. se desprende 
cn que unidades se mide la fiterza. 

En el SI se toma como unidad de fuerza. aquella que a tui aicrpo de 1 kg de 
masa transmite una aceleración igual a 1 m/s 2 . Esta unidad recibe cl nombre de 
newton o neütonio (abreviado, N): 


1 N = I 


kg-m 


i. ? I. /.Quê cs lo que Mamamos fucr/a? 

2. iCómo está dirigida ta aceleración dc un cucrpo, provocada por l;t 
fucrza que sobre 61 aclúa? 

3. tPuede un cucrpo, sobre cl que actúa una sola fucrza, moverse sin 
aceleración. cncontrarsc cn reposo? 

4. ,;Es justa la aíirmación de que la vclocidad de un cuerpo sólo queda 
definida por la fucrza que sobre él actúa? 

5. eLs justa la aíirmación dc que un cucrpo siempre se muevc en fa 
dirccción dc la fuerza que se le aplica? 

6. i Es justa la afirmaciôn dc que d desplazamiento de un cucrpo sólo 
vienc definido por la fuerza que sobre él aclúa? 

7. Enunciar la pnrncra ley dc Newton, emplcando cl concepto dc fuerza. 

8. Un cucrpo se muevc a cicrta vclocidad constante. eCómo se moverá 
después de aplicarlc dos fucrzas iguales en módulo y de dírecciones 
opuestas? 


Esta dedueción cs justa unicamente para un punto material o para 
cucrpos que se cncucntran sólo cn movimicnlo uniforme La suma dc las fucrzas que 
actúan sobre cl cucrpo puede ser igual a ccro, pero cl mismo encontrasse cn rotación. 
Con cllo, los ptinios dd cuerpo se mueven con aceleración. 
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9. Un cucrpo dc masa ui sc mucve sobre una circunfcrcncúi de radio r 
a veloeidad i?constantccn módulo. *Actúa sobre d una fucrza? M quê 
cs igual d módulo de dicha fucrza y cójdo está dirigida? 


Ejcrcicios 13 

1. Un cuerpo dc I kg dc masa cac a licrra con accleraciòn constante de 
9,8 m/s 2 . õA que cs igual la fuerza que sobre cl actúa (la fucrza dc la 
gravedad)? 

2. Un automóvil, cuya masa cs dc 1000 kg, sc mucve por una carretem 
circular dc 100 m de radio a una veloeidad dc 20 in/s. /.A que será igual 
la fucrza que actúa sobre ei automóvil? iCómo está dirigida? 

3 Un automóvil dc 2160 kg dc masa, comienza su movimienlo con una 
acclcración que cn d transcurso de 30 s permanece constante. Durante 
este iiempo recorre 500 m iCuál será d módulo dc la fucrza aplicada 
nl automóvil durante dicho tiempo? 

4. Muches anos antes dc Ncwton. cl famoso pintor y sabio italiano 
l.conardo dc Vinci expresó la siguienie aíírmación; “Si una fucr/.i 
durante cl tiempo preíijado desplazn cl cucrpo a una distancia 
determinada, csa misma fucrza dcsplazará la mitad dc dicho cucrpo 
a la misma distancia cn un intervalo dc tiempo dos vcccs menor". £lis 
justa o no esta afirmación? 


4 . 8 . 


Medición de las fuerzas 


La fucrza cs una de las más importantes magnitudes de 
mecânica. El motivo de esto radica en que coiiociendo cl valor 
dc la fuerza F, que actúa sobre un cucrpo dc masa m, resulta posiblc calcular su 
acclcración à rccurricndo a la fórmula 
F 

d — —- 

m 


En tanto que la acclcración dei cucrpo cs prccisamcnlc aquella magnitud sin fa 
que no sc puede solucionar cl problema fundamental dc mecânica. I’cro para 
coiioccr cl valor dc la fucrza. ésta debe ser medida. 

í.Cómo medir la fucrza aplicada a un cuerpo? 

Recordemos cómo mediamos la fucrza de la gravedad, con la que la Tierra 
actúa sobre todos los cuerpos junto a su superficic (vòase A.V. Piórishkin, 
N. A. Ròdina. Física 1). 

Con este fin, c! cucrpo sc suspendia dc un muellç vertical. El muclle sc 
alargnba a cicrta longitud, con la que la fucrza elástica F e lisi. dirigida a lo largo 
dei eje dei muclle haci3 arriba, equilibraba la fuerza dc la gravedad F: 

Fchsi— — 


La fucrza con la que el muellc alargado actúa sobre cl cucrpo, era 
conocida (veanse los experimentos descritos cn las pàgs. 90, 91). 

Dc tal modo. bailamos que la fucrza de la gravedad, aplicada a un cuerpo dc 
masa mi. cs igual a nu). Asi pues, la medición dc la fuerza dc la gravedad consistia 
en que cila sc equilibraba con una fucrza conocida dc antemano. 

Empleando este misnio proccdimicnlo puede ser medida cualquicra otra 
fucrza que actúa sobre lodo cucrpo. Ésta debe quedar equilibrada con una 
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Fig. 89 



fucrza conocida, aplicada a cslc mismo cucrpo. 

El mucllc es cn particular cómodo para medir las fucrzas, ya que, a! cslirarlo 
(o comprimirlo) a una longilud deicrminada, actúa sobre rodos los cucrpns con 
la misma fucrza. Adciníis. con ayuda de un mismo mucllc podemos obleuer 
distintas fucrzas, estirúndolo a diferentes longitudes. 

AI eniplear un mucllc a fin de medir fucrzas, hay que deiaminar coe 
anterioridad los valores de las fucrzas clislicas pata diversos al-rg • mentos de 
aquél. Con otras palabras. hay que conocer cóino depende la focrza cliistica dei 
alargamicnlo dei muclle. Con este fin. cs preciso hnccr de nucvo uso de Ir. 
máquina centrifuga, colocando cn cila un mucllc, en el que esta sujclo . 1:1 
cucrpo de masa conocida. y medir su alargamiento a diferentés velocidades de 

rotaeión. , , . 

Pero aliora, cuando conoccmos el valor de la fucrza de la giaveuaa que 
actúa sobre cl cuerpo, podemos establecer. utilizando un proccdimicnlo na.s 
sencilio, que fucrzas elásticas corrcspondcn a dislialcs alargamientos dei muede 

dado. j r 

Con este objeto, hay que suspender de un mucllc. djspucslo de lorma 
vertical,cucrpos de diferente masa y cada vez. medir cl alargamiento dei mucllc 
con ayuda de una escala (fig. 89). En cfcclo. ya sabemos que sobre un cucrpo de 
masa 111 actúa la fucrza de la gravedad que cn módulo cs igual a 11 iq. Al suspen¬ 
der cl cucrpo dei mucllc, estando aqucl en reposo, dicha fucrza de la gravedad se 
equilibrará, por la fucrza elástica dei mucllc Por lo tanto, está última lambien 
será por su módulo igual a mg. 

Asi se puede establecer la depcndcncia entre cl alargamiento dei muellc y la 
fucrza de !a gravedad que actúa sobre el cucrpo suspendido de cl. Si frente las 
divisioncs de la escala se ponen números que mdican cl valor de la fuerza 
elástica cn ncivioncs. cl mucllc estará graduado. Scmcjanlc mucllc graduado es 


fig 90 



7 -'Mn 
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l is 91 

ya ui) instrumento apto para medir toda clasc de fucrzas y rccibe et nombre dc 

DINAMÒMETRO. 

í.CÓMO SP MIDE UNA FUERZA CON EL DINAMÒMFTROÍSupon- 
ganios que sobre cicrto cucrpo actúa cn dirccción horizontal la fucrza /■', que 
debe ser medida (lig. 90). Fijeinos cn dicho cucrpo cl gancho dc un 
dinamòmclro dispuesto horizontalmcntc. El propio instrumento está inmóvil 
A causa dei cfcclo dc la fucrza F, cl cucrpo rccibe accicraciòn y se niucvc 
arriuslrando consigo cl gancho dei dinamòmclro sujeto cn tl. El mucllc se alarga 
y surge una fucrza elástica en dirccción opuesta a /• Cuando las dos fucrzas, la 
elástica y F, scan iguales por su módulo, e! cucrpo se parará y la aguja dei 
dinamòmclro indicará cn la escala cl valor dc F. 

Cabe scnalar, que cl dinamòmclro y cl cucrpo, hacia cl cual está aplicada la 
fucrza, deben permanecer dc modo obligatorio cn reposo. Nada variará si 
ambos se encucntran cn movimiento rcctilinco y uniforme, ya que éste tambien 
Iranscurrc cuando Ias fucrzas son iguales y están dirigidas cn sentidos opuestos. 
Por cjcniplo. cn la fig. 91 se muestra como "en marcha" se mide la fuerza con la 
que la lierra (cl terreno) actúa sobre una plataforma a rcmolque de un tractor. 
Para que la mcdición sca correcta, sólo cs ncccsario que cl tractor se mueva 
a vclocklad constante. 


4 . 9 . 


Tercera ley de Newton 


Hemos indicado mullitud de vcccs que cl influjo dc los cucrpos 
entre si siempre cs mutuo, que en todos los casos los cucrpos 
están cn intcracción. Ahora podemos decir, que cada uno dc los cuerpos en 
intcracción, actúa sobre oiro con cicrta fucrza. Justamente por esta causa, cada 
uno dc ellos adquicrc accicraciòn. En 4.4 vimos que la razón entre los módulos 
dc las acclcracioncs dc los dos cucrpos cs igual a la rclación inversa dc las 
masas: 

«I _ m 2 

il 2 m, 

Dc aqui m,n, = m 2 n,. 

Alli niismo fuc indicado que las acclcracioncs, que se comunícan a los dos 
cucrpos durante la intcracción. están dirigidas cn direcciones contrarias. Por 
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Fig. 92 

es(o, podemos escribir: 

111,0 1 = — m 2 á 2 . 

Pero mieníras que nijój = F 2 , donde F, y F v son las fucr/as que 

aclúan sobre el cuerpo primero y segundo. Por cousiguientc, 

~ 5 —£•' 

Esta igualdad expresa la tekcera ley d rí newton. 

Los cucrpos aclúan uno sobre oiro con fuerzas Iguales cn módulo y diri¬ 
gidas en sentidos opuestos a lo largo de una misma recta. 

Esta ley de Newton muestra que a causa de la acción ''mutua" de los 
cucrpos entre si, las fuerzas siempre surgen a pares. Si sobre un cuerpo actúa, 
una fucrza, existe obligatoriamente otro cuerpo sobre el que e! primero actúa 
con una fucrza de valor absoluto idêntico, pero dirigida en sentido contrario. 
Las acclcraciones comunicadas por dichas fuerzas a ios cucrpos, también tienen 
dircccioncs opuestas. La icrccra ley de Newton cs justa en sistemas incrcialcsde 
referencia. 

El sentido de ia tercera ley de Newton es aclarado cn cl siguienlc ejemplo. 
Tomemos dos carritos iguales y cn uno de cllos fijemos una placa elástica de 
acero. Doblcmos êsta y con un hilo íijòmosta cn la posiciòn inicial. Acerquemos 
el segundo carrito al primero de íorma que entre cn contacto con cl otro 
extremo de la placa (fig. 92). Ahora cortemos cl liilo. La placa comenzará 
a ciuicrczarse y veremos que los carritos se ponen en movimiento. Esto significa 
que ambos han recibido acelcración. Como las masas de les carritos soa 
idênticas, sus aceleraciones también serán de igual módulo, lo mismo que sus 
velocidades, sobre lo que podemos juzgar por el hecho de que la longitud de los 
desplazamicntos de los carros en un mismo intervalo de tiempo será la misma. 
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Si sobre uno de los carritos ponemos cualquier peso (fig. 93), veremos que, 
despues de liberar la placa, los dcsplazamicmos de aqucllos no serân iguales. 
Cslo significa (pie sus acelcraciones lampoco scrán las mismas: la dei carrilo 
eargado rcsullaríi menor. 

Fri esle cjcinplo, como en muchos oiros, podemos destacar una paniculari- 
dad más de aqucllas dos fuerzas que. de acuerdo con la lerccra Icy de Ncwlon, 
surgcii siimilláncaincntcdurante la imeraccióii dedos cuerpos: ilidias fuer/.ns 
siempre son de la misma naturalcza. Si, por ejemplo, sobre un eucrpo aclíin la 
fuer/a elástica de oiro eucrpo, cl primero tambiòn “responde" al segundo con 
csa misma fuerza. 

Siempre cs ncccsario Icncr presente que las fuerzas que surqen durante la 
mteraceiãn de las nterpos. están aplicadas a diferentes cuerpos y, por esto, no 
pueden eqwiihrarse entre si. Sólo pueden cquiíibrarsc aqucllas fuerzas que se 
aplican a un misnio eucrpo. 

PROBLEMA. Un liombrc, sentado en una barca, alraccon una cucrda olra 
barca bacia si (fig. 94). La masa de la primera barca cs de 400 kg, de la segunda, 
200 kg. c Què dcsplazamicnlo realizará cada barca duranlc S s, si la fuerza 
elástica de la enerda liranlc cs 100 N? Despreciamos la fuerza de rozamicnlo 
y consideramos que cl agua está en reposo. 

üoltición. En correspondência con la lerccra Icy de Newlon, las barcas 
recibiràn acelcraciones de díreccioncs opuestas y se pondrán en movimienlo al 
cncuemro una de olra. Dirijamos cl eje de coordenadas X en cl sentido dei 
movimienlo de la primera barca. Enlonces, podemos escribir: 

r, x = m,a, x , = m 2 a , x , 


donde F IX cs la proyccción de la fuerza que aclúa sobre la primera barca; l‘ 2x , 
la proyccción de la fuerza que aclúa sobre la segunda barca (F 2V = — /•', -<); <i, , 
y <i 2x . las proyecciones de las acelcraciones de la primera y segunda barca. De 
aqui 

= — y «j, = — ■ 

»l | Wj 

Las proyecciones de los desplazamientos de las barcas s, y s 2 se calculai) 
con las fórmulas: 

2 


y 'í- ■ 


2 2m, " 2 2m, 

Poniendo los dalos numéricos expucslos en cl planleamicnio dei problema. 
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oblenemos: 


-'i 


I00N (5s) J 

-2-s: 3,1 m. 

2-400 kg 


100 N (5 s) 3 

2-200 kg 


- 6,2 m. 


£ 1 I. Enunciar la icrccra ley dc Ncwton. 

2. La tcrccra Icy dc Ncwton inmbicn lienc la siguiente cnunciaciòn, 
ofrccida por su propio aulor: “A Ioda acción sc oponc una rcacción 
igual y de senlido conirano". /Hpy diferencia fisica enlrc la acciõn y la 
rcacción? 

3. /Se compcnsancmrcsi las fucrzas que surgen durante la inlcracción dc 

dos cucrpos? 

4. /Por que, citando choca un coclic dc turismo con un catniôn cargado, 
los deicriodos dd ptimero son mayorcs que los dcl segundo? 


Ejcrcicios 14 

1. Dos personas liran dc una ciicrda cn diicccior.es contrarias con una 
fucrza dc 50 N. cada una /Sc romperá la cuerda si cila resiste una 
tcnsiòn hasta dc S0 N? 

2. Dosninos.cuyasmasassor.40y 50 kg. cslíui sobre palmes cn una pista 
dc lticlo. EI primcr nino empuja ai segundo con una fucrza dc 10 N. 
íQuó acclcraaoncs adquenrin los nifios? 

3. Una boiila eslS alada dc un hilo y gira cn cl plano horizontal dando 
I vuclta cn 0.5 s. /Con que fucrza aclúa la boina sobre cl Itilo que lc 
obliga a girar? La longilud dd hilo es 0,5 m. la musa dc la bolita. 200 g. 


Lo más importante 
en el cuarto capitulo. 

Importância de las leyes de Nev/ton 

La pritclica y las observacioncs nos ntucslran que la causa de las 
variacioncs dd movimiento de los cucrpos. es dccir, la causa dc la variación dc 
su veloeidad, son los influjos dc oiros cucrpos sobre cllos. Stn scnicjantcs in- 
(lujos cl movimicnlo de los cuerpos nó puede variar, o sca, no puede surgir la 
acelcración. La acción cuantitaliva dc un cucrpo sobre otrosc expresa mediante 
una inagnilud llamada FUERZA. 

La acciõn cie un cucrpo sobre oiro no cs unilateral Los cucrpos actâan mu- 
luamentc, cllos eslán eii inlcracción. Durante esta, la acclcraciór. dcl cucrpo 
depende dc una propiedad singular dc esle, dc su inertidad, expresada por la 
magnitud llamada masa. 

Esios licchos experimentais yaccn cn ia base dc ias ires leyes dc 
movimiento (dc dinâmica), dcscubicrtos por Ncwton a fines dei siglo XVII. 
Estas leyes son asombrosamente breves y scncillas, si los movimientos se 
considcran con rclación a sistemas dc referencia elegidos dc forma adecuada, cs 
dccir, a sistemas inercialcs dc referencia. 
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La primera LEY DE NEWTON afirma que cxislcn scmcjantcs sistemas de 
referencia y permite hallarlos. 

Hay tales sistemas de referencia, rcspcctò de los cualcs no varia la velocidad 
de un cuerpo en movimiento de trasiación, si es nula la suma de las fuerzas que 
sobre cl actúnn. 

La SEGUNDA LEY de NEWTON cstabiece la ligazón entre la fucrza y la 
aceleración que èsta provoca. 

Indcpendientementc de su naturaleza, la fuerza que actúa sobre un cuerpo 
cs igual al produeto de la masa de este por la aceleración que es capaz dc 
comunicarlc esta fuerza: 

F = mã. 

La TERCERA LEY DE NEWTON muestra que la acción dc un cuerpo sobre otro 
tiene carácter mutuo. 

Los cucrpos aclúan entre sí con fuerzas de la misma naturaleza, iguales por 
su valor absoluto y dirigidas cn sentidos contrários: 

F,= -Fi- 

Las leyes de movimiento se expresan con ayuda dc dos sencillas fórmulas (a 
primera vista). Pero su contcnido cs riquisimo. Pucs a nuestro alrcdcdor 
transcurren los más diversos movimientos: (luye el agua de los rios, cacn 
las aguas dc las cataratas, pasan sobre la Tierra vientos y liuracanes, avanzan 
por las carrctcras los automóviles, navegan los buques por los mares, vuelan cn 
cl airc los aviones,porei espaciosideral se muevcn las galaxias, las esirellas, los 
planetas y las naves cósmicas creadas por el hombre. Todos estos movimientos 
y los cucrpos que los rcalizan no se pareceu unos a otros. También son 
diferentes las fuerzas que sobre ellos actúan. Pero para todos estos 
movimientos, cuerpos y fuerzas, las leyes de Ncwton son justas en igual grado, 
expresadas cn forma matemática mediante las mencionadas fórmulas, que 
a primera vista son tan sencillas. 

La mecânica ncwtomana fuc la primera teoria consumada en la historia dc 
la física (y, cn general, de las ciências), que dcscribió correctamente una amplia 
elasc rlc fenómenos, cl movimiento dc los cucrpos. No cn vano. uno dc los 
contemporâneos de Ncwton, expresó su admiración bacia dicha teoria, cn el 
siguiente verso cómico: 

El mundo estaba rodeado de profunda oscundad. 

jQue aparezea la luz! Y se presenló Newton. 

En principio, las leyes dc Newton permiten resolver cualquicr problema de 
mecânica. Si conoccmos las fuerzas que actúan sobre el cuerpo, es posiblc bailar 
la aceleración deèsle en cualquier punto de la trayectoria, en lodo momento de 
tiempo. 

Así acaba aquetla "cadcna” que mencionamos al finalizar el terccr 
capílulo:conociendo las fuerzas y la masa de un cuerpo, se halla la aceleración, 
dcspuès se calculan su velocidad y desplazamiento en cualquier intervalo de 
liempo y, por último, las coordenadas dcl cuerpo en todo momento dc tiempo. 
Con este fin, deben ser conocidas las “condiciones inicialcs”, cs dccir, la 
posición y velocidad inicialcs dei cuerpo. 
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Por cjcmplo, los científicos que dirigen cl vuelo dc una nave cósmica deben 
conocer, como cs lógico, con amerioridad, la posición dc la nave cn cualquicr 
momento dc tiempo. La pueden determinar, liacicndo uso dc semejante “cadc- 
na". Conocen la posición primaria de la nave en la plataforma dc lanzamiento 
y su velocidad inicial. Saben también que fuerzas aclúan sobre la nave cn cital- 
quicr piimo dc la trayectoria. Empleando estos dalos, los científicos resuelvcn el 
problema de dinâmica en lo que atane al vuelo cósmico Como las fuerzas que 
sobre la nave actúan varían constantemente, los cálculos son tan complicados 
que cs preciso acudir a la “aynda” de ordenadores electrónicos. 

Hemos dicho continuamente, que cl problema fundamental de mecânica 
consiste cn definir la posición dei cuerpo cn movimiento cn todo momento de 
tiempo. Pero no se debe pensar que las leyes de movimiento tan sólo se ttsan 
para determinar, precisamente, la posición dc] cuerpo. En la práctica, cs preciso 
calcular con frccuencia tales magnitudes, como la velocidad dc un cuerpo, su 
acelcración, las fuerzas que sobre cl aclúan. etc. Claro está. que las leyes dc 
Ncwton permiten también resolver semejantes problemas, más senciilos. 
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LAS FUERZAS DE LA NATURALEZA 



<HAY MUCHAS FUERZAS EN LA NATURALEZA? 

Ya sabemos que la causa de la variación dei movimicnlo es dccir, de que 
aparezea la acdcración de los cucrpos, cs la fuerza. Uns fuerzas surgen duranlc 
ia inlcracción de los cuerpos cnlrc si. «Pero, cuántos lipos de interaccioncs 
exislcii y cuàl cs su cantidad? 

A prinicra visla, puede parecer que se Iropieza con mulliliid de diferentes 
lipos de cfcclos sobre los cucrpos y, por lo tanto, existen iiiucbos tipos de 
distintas fu cr /ais. Podemos comunicar acdcración a un cucrpo cmpujándolo 
o tirando de èi con la mano; lodos los cuerpos que cacn a la Tierra se mueven 
con acdcración; cuando cl viento llcna las velas, d vdero comicnza a inoverse 
con acdcración; lensando y soltando la cuerda de un arco, transmitimos 
acdcración a la (lecha. En lodos eslos casos actúan ei crias fuerzas y nos parece 
que Iodas cilas son distintas en absoluto. Es más, podemos seguir mencionando 
otras fuerzas. Cada uno habrã oído hablar de las fuerzas eléctricas 
y magnéticas, sobre la fuerza de los terremotos, de un muclle, sobre la fuerza de 
las marcas, elo 

í Pero en la rcalidad existe csa gran cantidad de diferentes fuerzas en la 
naturalcza? Resulta que no. 

AI estudiar cl movimicnlo mecânico de los cucrpos. se tropieza sólo con tres 
tipos de fuerzas; la elástica, la tle rozamiento y la de la yravedad. A éstas pueden 
rcducirsc todas las fuerzas. por muy diferentes que nos parecían, de las que 
acabamos de hablar. Pero, incluso estas tres fuerzas son la manifcstación de tan 
sólo das fuerzas de la naturaleza. en rcalidad diferentes: las FUERZAS 
ELECTROMAGNÉTICAS V LAS FUERZAS DE LA GRAVITACIÓN UNIVERSAL 

Hablcmos, primero, de las fuerzas electromagnéticas. 

Conto sabemos dei curso anterior de física, entre los cucrpos clcclrizados 
aclúa una singular fuerza. Ilamada fuerza ELÉCTRICA. 

Recordemos que las fuerzas eléctricas pueden ser tanto de atracción, como 
de rcpulsiõn. En la naturalcza, existen cargas de dos tipos. Se ha convcnido 
llamarlas cargas positivas y negativas. Dos cuerpos de cargas iguales se repclcn, 
micnlras que si éstas son de signo diferente, entre los cuerpos actúan fuerzas de 
atracción. 

Las cargas eléctricas lienen una interesante propiedad. Cuando se mueven 
tinas rcspccto de otras, entre las cargas, además de la fuerza eléctrica, surge otra 
más, que rccibc cl nombre de fuerza magnética. 

Ambas fucrzas-la eléctrica y la magnética-están tan intimamente ligadas 
que resulta imposible separarias: stt efccto cs simultâneo. Como con la niayor 
freciicncia nos vemos obligadas a tratar con cargas en movimicnlo. las fuerzas 
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que cnlrc cilas nclúan no pueden ser llamadas ni cléclricas ni magnéticas. Son 
denominadas electromagnéticas. 

i.O c dóndc aparece la "carga clíclrica" que cs lan posiblc que cl cucrpo 
tenga, como que carczca de dia? 

Todo cucrpo está conslituido por moléculas y àiomos. A su vez, eslos 
últimos, a pesar de ser pequenos en extremo (varias cicnmüloncsimas partes de 
un centímetro), constan de partículas aún más pequenas: dei núcleo atómico 
y de los clcclrones. Prccisamcntc estos, los núcleos y los clcctroncs, tienen 
cargas eléctricas. Los primeros, carga positiva, los segundos, negativa. 

En condiciones normales, en ei átomo hay tantos clcclrones que su carga 
sumaria negativa cs igual a la carga positiva dei núcleo, de forma que en su 
total, cs como si dijéramos que el átomo no tienc carga. Sc dicc que cs 
clcctricamcntc neutro. En tal caso, los cuerpos constituídos por semejantes 
átomos neutros, son tambien clcctricamcntc neutros. Entre tales cuerpos, 
prácticamcntc, no existen fucrzas de inlcracción eléctrica. 

Pero en un misnto sólido (o liquido) los átomos veeinos están situados lan 
cerca unos de otros que las fucrzas de inlcracción entre las cargas, de las que 
aqncllos constan, son muy considcrablcs. 

Las fucrzas de inlcracción entre los átomos dependeu de la distancia cnlrc 
cllos. Esta dependência cs muy complicada y hasta la fecha no cs eonocida con 
precisión. Pero se ha cstablccido de forma fidedigna que las fucrzas de 
inlcracción cnlrc los átomos pueden variar su dirccción al cambiar ia distancia 
que los separa Si esta última es muy pequena, los átomos se rcpclcn. Pero al 
aumentar la distancia entre cllos, los átomos comicnzan a alraersc. Cuando 
entre cllos hay cierta distancia, las fucrzas de su inlcracción se anulan. Es 
nalural que, prccisamcntc, a csas distancias se disponen los átomos unos 
rcspccto de otros (en los sólidos y líquidos). Cabe scnalar, que csas distancias 
son muy pequenas y aproximadamente iguales a las dimensiones de los propios 
átomos. 


5 . 1 . 


Fuerzas elásticas 


Al alargar un cucrpo, la distancia cnlrc los átomos aumenta en 
cicrto grado y entre cllos comicnzan a obrar las fucrzas de 
atracción. Estas comumcan a los átomos acelcración y los obligan a acercarse 
de nuevo a la distancia anterior. 


Vicevcrsa, al comprimir un cucrpo, con lo que los átomos se aprcximan, 
surgen fucrzas de rcpuUión que obligan a estos a separarse de nuevo y ocupar 
los puestos anteriores. 

Asi pues, durante la comprcsión o tracción de un cuerpo. en él surgen 
fuerzas de naturaleza eléctrica que rcstablecen las dimensiones inieialcs dei 
cucrpo. 


Semejantes fucrzas de restableeimiento también surgen cuando los cuerpos 
se fle.xionan (fig. 95) o torsionan (fig. 96), ya que en estos casos varia la 
disposición mutua de los átomos. 

IA tracción. compresión. FLCXIÓN Y TORSIÓN rccibcn cl nombre de 


DtirOKMACIONES or LOS CUERPOS. La práclica mucslra que con cualquicr tipo 
de dcformación, si ésla no cs muy grande en comparación con las dimensiones 
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Fig 95 


Fig. 96 


dcl cuctpo, surge una fucrza que obliga al cucrpo a re(omar al eslado en que 
eslaba anles dc la deformación. Esla fuerza recibe el nombre de fuerza 

TLASTICA 

Eu 4 6 y 4.8 ya hemos tropezado con las lucrais elásticas que aparcccn ai 
deformar un inuclle. Ahora, ya podemos dccir que la fuerza elástica surge cuan- 
do deformamos ctmlquicr cucrpo y no sólo un mticllc: (lodo cuerpo puede 
dcsempciiar el papel dc muclle! 

Ya que la fuerza elástica hace que cl cucrpo retorne a su estado inicial, 
quierc dccir que está dirigida en sentido contrario al desplazamiento dc las 
partículas dcl cucrpo durante la deformación. Por cjcmplo. si una barra que 
liene un extremo fijado (fig. 97, a) se estira dc forma que sus partículas se 
dcsplacen a la derecha, respecto dei extremo fijado (fig. 97,6), surgirá una 
fuerza elástica dirigida a la izquietda. Si, como se muestra en la fig. 97, c, la 
barra está comprimida, sus partículas rcsullarán desplazadas a la izquierda y la 
fucrza elástica se dirigirá a la derccha. 

La fuerza elástica es ia que surge al deformar un cuerpo y está dirigida cn 
dirccción opuesta a los desplazamientos de las partículas dei cuerpo al 
producirsc la deformación. 

En adeiante, vamos a considerar las fucrzas elásticas quesurgen sólo en caso 
de las deformacioncs por tracción o compresión. 

En la fig 97. c la variación dc la longítud de la barra sometida a tracción. 
o sea, su alargamiento, viene designado por la letra x. En las figs. 97,f> y <•, 
vemos que tanto en caso dc tracción como de compresión de la barra, x cs 
tambien la proyección sobre el eje X dei vector de desplazamiento dcl extremo 
libre de la barra, cuando ésta se deforma. Cuando tiene lugar la tracción de la 
barra, la proyección es positiva, cn caso de compresión, negativa. 

LEY DE HOOKE. Experimentos, similares a los descritos cn 4 8 (véase la 
fig. 89). fueron realizados no sólo con muclles. sino que tambien con barras 
sólidas. Aqucllos pcrmitieron aclarar cómo está ligada la fucrza elástica con las 
deformacioncs que ella provoca. Rcsulló que, siendo cl alargamiento lo 
suficíentcmente pequeno (cn comparación con la longitud dc la propia barra), el 
módulo dcl vector de la fucrza elástica, es razón directa dei módulo dcl vector 
dc desplazamiento dcl extremo libre de la barra. Pero las proyccciones sobre cl 
eje X dc dichos vcclorcs, como ya liemos dicho (vease la fig. 97,6 y c), ticncii 
signos contrários. Por esla causa, tal dependência sc expresa dc forma 
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matemática con la igualdad 

IFdisJx = -kx~ (l) 

Aqui, k cs un coencicnte de proporcionalidad llamado rigidez dei cucrpo (o 
dei muclle). Esta magnitud es funeión de las dimensiones dei cucrpo (muelie) 
y dei material de que este fue fabricado. En el SI la rigidez se ni.de cn 

NEWTONES POR METRO (N/m). __ ... 

La fórmula (I) expresa la LEY DE HOOKE: la fucrza elastica, que aparece al 
deformar un cucrpo (muelie), cs proporcional a su aiargamienlo y esta dirigida 
cn sentido contrario a la dirccción dei dcsplazamicnto de las partículas dei 
cucrpo durante la deformaciôn. 

De lo diebo, queda claro, que la fuerza elástica depende de las coordenadas 


de unas partes dei cuerpo respccto de olras. 

iPero cómo surge la propia deformaciôn dei cuerpo? 

LA CAUSA DE LA DEFORMACIÔN ES EL MOVIMIÉNTO. Tomemos 


dos carritos cn cuyas partes dclanteras están fijadas bolilas de cauciio blando 
(fig. 98). Pongamos cn movimicnlo los carritos al cncucnlro de forma que cho- 
quen de frcnlc. Cuando las bolilas cnlran cn contacto, las dos varian su forma, 
cs dccir, se deforman. Al mismo tiempo, las velocidades de los carritos, eu los 
que están sujetas las bolilas, comienzan a disminuir gradualmcntc. A fm de 
cuenlas, los carritos se pararán un instante y, seguidamente, empczaràn 
a moverse hacia atrás, variando la dirección de sus accleracioncs. Eslá claro, 
que la causa de la aceleración es la fuerza elástica, surgida durante la 
deformaciôn de las bolitas. De este experimento se deducc que la deformaciôn 
se produjo a consccucncia de que, despuês de entrar en contacto, las bolitas 
siguicron aún cierto tiempo avanzando en la dirección inicial, hasta que tuvo 
lugar su parada a cuenta de la fuerza elástica surgida a causa de la deformaciôn. 
Acto seguido, las bolitas deformadas, restablcciendo su forma, obligaron a que 
los carritos se moviesen en sentido opuesto. Pero en el instante cn que las 
bolitas rcstablccicron su forma, dcsaparcció la fucrza clàslicn. Por lo tanto, 
podemos decir que la causa de la deformaciôn de la bohlafue el movimicnlo de 



Fig. 9? 


107 
















©~—© tJgg - ,r ©—'©- 


■>ti. 






■5õ5SS5S5^^ 

O 1 —©'— 


o— ( ©- 


fig. 9X 


m- 


mm de sus parles respecio de atra. mieniras que como efecio de la deformación 
aparecia la fucrza elástica. 

Si ahora sustituimos las bolitas dc caucho por otras de acero y repelimos cl 
experimento, veremos que cl rcsuliailo será cl mismo. Los carritos chocarân. se 
pararán un msianlc y, a conlinuación, comenzarán a moverse cn dirccctoncs 
opucslas. Pero ahora no veremos la variación dc la forma de las bolitas, su 
deformación. Esto no significa que esta no existe, ya que los carritos con las 
bolitas dc acero se comporlan igual cn absoluto que los carritos con bolitas dc 
caucho. Lo que pasa, cs que las dcformacioncs dc las bolitas de acero son tnuy 
pequenas y no pueden ser advertidas sin instrumentos cspccialcs (esto significa, 
que la rigidez dc las bolitas de acero es mucho mayor que la corrcspondicntc 
a las de caucho). 

Con grau frccucncia, pasan dcsapcrcibidas no sólo Ias deformacioncs, sino 
que lambicn los movimienios que las ptovocan. Por ejcinplo, cuando sobre la 
mesa vemos un libro (o cualqiiicr otra carga), está claro que no podemos 
advertir que tanto la carga, como la mesa se deforman ligeraniente. No 
obstante, precLsanicnlc la deformación dc la mesa, inadvertida a s.mplc vista, 
conducc a la aparición dc la fucrza elástica, dirigida hacta arriba dc modo 
vertical, que equilibra la fucrza dc ntracción dc ia carga hacia la Ticrra. Por esta 
causa diclia carga se cncucntra en repeso. Cuando ponemos la carga sobre la 
mesa baio la acción dc la atracción hacia la Tterra, aquèlla comicnza a moverse 
vcrticaImcntc hacia abajo, como todo cucrpo que cae. Justamcnle durante 
dieho movimiento, la carga desplaza las partículas que constituycn la parte dc 
la mesa tpie entra cn contacto con la primera. La mesa se deforma y surge la 
fucrza elástica que cs igual a la fucrza de atracción dc la carga hacia la Ticrra, 
pero dirigida hacia arriba. 

Si ponemos la carga sobre una junta dc caucho blando, veremos asmiple 
vista taiilo cl dcsplaznmicnlo. como la deformación final dei caucho (fig. 99) 

Lo mismo podemos dccir acerca dei efecio dc la suspensiòn AK (ftgs. IOO, 

Cn muchos casos, las dcformacioncs que conducen al surgimicnto de la 
fucrza elástica se peruben bien Sc ven con facüidad cl nlargamicnlo dc un 
mucllc espiral o dc un cordón dc caucho. Con auyda dc la filmacion rapida 
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podemos incluso observar la dcformación de un balón de fúlbol a causa dei 
golpe dei fulliolista. Un la foio de la pág. 234 se muestra que forma adquicre 
diclio objclo redondo cn cl inslante dei golpe. Tambien pierde su forma esférica 
la pclola de lenis nl golpearia con la niquela 

La fuer/a clásfica que acliia sobre cl cucrpo por parle dei apoyo o la 
SHspcnsión, rccibccl nonibrc de iiiurza oe u ri ac< iíjn DLL APOYO o FUERZA 
DE I.A RliACCIÓN 1)1- EA SUSPENSIÔN (o bicil THNSIÒN DE LA SUSPHNSIÕN). 

Los cjcmplos que hemos aducido muestran que la fuerza elástica surge 
citando los cuerpos cn inleraeciòn cnlran cn contado. Sc sobrccnlicndc qne se 
deforman ambos cuerpos. 

Una importante singularidad de la fuerza elástica consislc en que eslã diri¬ 
gida pcrpendiailarmaile a la superfície de contacto de los cuerpos ca 
inleraeciòn, adernas, SI enire estos últimos íiguran tales cuerpos como muclics 
comprimidos o alargados, la fuerza elástica resulta dirigida a io largo de sus 
ejes. 

I ? !. Enumerar los tipos de intcraccioncs que cxislcn cn la naturalcza. ,..\ 

cuíil de elias se rcficrc ta inleraeciòn que conduce a Ia aparición de la 
fuerza elástica? 

2. íCuMes de las fucrzas indicadas al principio de esle capitulo sou 
elásticas? 

3. zllajo que condiciones surgen las fucrzas elásticas? 

4. iUajo que condiciones surgen las dcfonnacioncs de los cuerpos? 

5 En la llg. 102 vicric representado un arquero drspuesto a disparar la 

flecha. ,Como esián dirigidas las fucrzas cláslicas que comunicar! a la 
(lccha la aceleración? 

6. En un plano inclinado se encuentra cn reposo una pesa (lig. 103). 
,:Actúa sobre cila la fuerza elástica? iLa dcformación de qué cuerpo la 
provoca? 

7. áQue cs la rcacciòn d d apoyo? 

5. ,;En que consiste la icy de liookc? 

Ejercicios 15 

1 De un mucllc vertical, con cl extremo superior fijado, está suspend ida 
una carga de 0,1 kg de masa Despues de ccsar las oscilacioiics de cila, 
resulto que cl mucllc se aiargõ 2 cm. êCuál es In rigidez dei mucllc? 

2 Dos carrilos idénlicos de ÍOO g ele masa cada uno, esián ligados 
mediante un mucllc comprimido. La longilud dei mucllc {comprimido) 
cs de 6 cm. La rigidez, dei muclie es igual a 30 N/m Despues de que e! 
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Hg. 102 Fig. 103 

muelle se liberó, los carrítos se “scpararon" con una aceleraciòn dc 
6 m/s 2 . Hallar la longitiul dd mucllc no deformado 

Tarca 

Gxplkar cl molivo dc la aparidôn dc la fuerza cn cl experimento 
mostrado cn las figs. 100 . 101 . 


5 . 2 . 


Fuerza de gravitación universal 


Newton dcscubrió Ias leyes dc movimicnlo dc los cucrpos. Dc 
acucrdo con cilas, cl movimiento con acclcración sólo cs 
posible bajo la acción de una fuerza. En vista de que los cuerpos que caen sc 
muevcn con acclcración, sobre dlos debe acluar una fuerza dirigida hacia 
abajo, hacia la Tierra. iPero, es sòlo la Tícrra Ia que pose? la propiedad dc 
atraer hacia si los cucrpos que sc encuentran cerca de su superfície? En 1667 
Newton expresà la suposiciôn dc que las fucrzas dc atracción actúan, cn 
general, entre todos los cucrpos. El sabio las denomino fuerzas oi; 
GRAVITACIÓN UNIVERSAL. 


í.Por que no advertimos ia alracción mutua entre los cucrpos que nos 
rodcaii? ,.Quizás la cxplicación radica cn que las fuerzas dc alracción entre cllos 
son demasiado pequenas? 

Newton iogró mostrar que la fuerza de atracción entre los cucrpos depende 


de Ia masa de ambos, resuitando asi que alcanza notorio valor 


unicamente cuando los cuerpos cn intcracrión (o por lo menos uno dc 
cllos) lienen una masa suficientemente grande! 

PAPEL DE LA MASA DE LOS CUERPOS QUE SE ATRAER La 
acclcración dc la caida libre se distingue por la curiosa singularidad de que en el 
lugar dado cs igual para todos los cuerpos, independientemente de su masa. 
í.Cómo explicar esta extrana propiedad? 

La única cxplicación que podemos hallar ai hecho de que la accleraciôn no 
depende de la masa, consiste en que la propia fuerza F. con la que la Tierra atrac 


al aicrpn. cs proporcional a su masa m. 

En cfccto, cn este caso cl aumento de la masa m, digamos, al doble, 
proporcionará cl incremento dei módulo de la fuerza F. duplicándoio, micnlras 


HO 


que la accleraciòn, igual a !a razón F/m. quedará invarinblc. Newlon llegò a la 
jnica couclusión correcla: la fucrza dc gravitaciõn universal cs 
proporcional a la inasadcl cucrpo sobre cl qucaclúa. Pero loscucrposscalracn 
muuiamcnlc. Adcmás según la tcrccra ley dc Newlon. sobre los dos cucrpos que 
se atraen actúan fuerzas de igual módulo. Esto significa que la fucrza de 
alracciòn mutua debe ser proporcional a la masa de cada uno dc los cuerpos 
que sc atraen. En tal caso ambos cuerpos rccibirán acclcracioncs que no depen- 
den dc sus masas. Si la fucrza es proporcional a la masa de cada uno dc los 
cuerpos en inlcracción, quicrc decir que cila cs porporcional nl produeto ile las 
masas ile ambos cuerpos. 

i Dc que depende ia fuerza dc atracción mutua dc dos cuerpos? 

FUNCIÔN QUE DESEMPENA LA DISTANCIA ENTRE LOS 
CUERPOS. Newlon supuso que la fucrza dc atracción mutua dc dos cuerpos 
debe depender de la distancia entre cllos. De la práclica es bien conocido, que 
junto a la Tierra. la accleraciòn dc la caida libre cs igual a 9.8 in/s 2 , siendo esta 
la mismn para los cuerpos quecacn desde alturas dc I, 10 ó 100 m. Pero dc este 
hccho no sc puede Ilcgar a la conclustón dc que la accleraciòn no depende dc la 
distancia hasta la Tierra. Newlon considcraba que la distancia no sc debia 
contar desde la supcrficic terrestre, sino que desde su centro. Pero cl radio dei 
globo terráqueo cs igual a 6400 km. Por esta razòn, queda claro que unas 
cuantas dcccnas o centenas de metros sobre la supcrficic dc nuestro planeta no 
pueden variar notoriamente Ia acelcraciòn dc la caida libre. 

Para aclarar cómo infiuyc la distancia entre los cuerpos sobre la fucrza dc su 
atracción mutua, hay que conocer con que accleraciòn sc muevcn los cuerpos 
alejados de la superfície dc la Tierra a grandes distancias. 

Es natural que sea difícil medir la accleraciòn de Ia caida libre dc cuerpos 
que se encuentran a una altura de miles dc kilómelros sobre la supcrficic dc la 
Tierra. Resulta más cómodo medir la accleraciòn centrípeta dc un cucrpo que 
gira en torno dc nuestro planeta, dcscribiendo una circunferência bajo la acciòn 
dc la fucrza dc atracción hacia la Tierra. Recordemos que este proccdimicnto 
fuc cinpicado al estudiar las fuerzas elásticas. Mediamos la accleraciòn 
centrípeta dc un cilindro en movimienlo sobre una circunferência bajo ia acciòn 
dc dichn fucrza (véasc 4.6). 

La propia naluraleza ha veilido en aytida dc los físicos, al estudiar las 
fuerzas de gravitacióii universal, y ofreeió la posibilidad dc determinar la 
accleraciòn dc un cucrpo en movimienlo sobre una circunferência alrcdcdor de 
la Tierra. Este cucrpo es cl satélite natural dc nuestro planeta, es decir. la Luna. 
En verdad, si es cierta la suposiciòn dc Ncwton, hay que considerar que la 
acelcraciòn centrípeta durante ei movimienlo siguiendo una circunferência en 
torno dc la Tierra, es comunicada a la Luna por la fucrza dc atracción dei 
planeta a !a que eslá somelido nuestro satélite. Si la fucrza de gravitación entre 
los mencionados cuerpos ceicstes no dcpendicra de ia distancia que los separa, 
la accleraciòn centrípeta de la Luna, seria la misma que la accleraciòn de la 
caída libre dc los cuerpos en las cercanias dc la supcrficic de la Tierra. En la 
rcalidad. la accleraciòn centrípeta con la que la Luna sc mucvc por su órbita, 
como ya sabemos, cs igual a 0,0027 m/s 2 (véasc en cl cjcracio 10 cl problema 6), 
lo que cs unas 3600 vcccs menor que la accleraciòn dc los cuerpos qnc caen 
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cerca <lc la Ticrra. Al mismo licmpo, cs conocido que la distancia desde cl 
centro dcl planeta hasta ei dcl satélite constiluyc unos 384000 km. Esto cs 60 
vcccs mayor que el radio de la Ticrra, o sca, que la distancia desde cl centro de 

ésta hasta la superfície de la misma. 

Así pues, al aumentar 60 vcccs la distancia entre los cucrpos que sc atraca, se 
producc la disminución dc la acclcración 60 J vcccs. 

De aqui sc puede llcgar a la conclusión de que la acelcración comunicada 
a las cuerpos por ia fuerza dc gravitación universal y, por lo tanto, la propia 
fucrza, cs razón inversa dei cuadrado de la distancia entre los cucrpos cn 
interacciôn. A semejante dcducción llegò Ncwton. 

LEY DE GRAVITACIÓN UNIVERSAL. Por consiguicntc, podemos, 
cscribir que dos cucrpos dc masns Aí y m sc atracn entre si con una fucrza í\ 
cuyo módulo sc expresa mediante ia fórmula 


F=G 


Mm 


(I) 


donde r cs la distancia entre los aicr|>os; O. un coeficiente dc proporcionalidad. 
igual para Iodos los cucrpos cn la naturalcza. Este coeficiente rccibc e! nombre 
dc tONSTANTl UI 1 . GRAVITACIÓN IINIVI RSAI. O bicn CONSTANTI 
URAVITACIONAL. 

La fórmula aducida expresa la LEY DE gravitación universal dcscubicrta 
por Ncwton. 

Todos los cucrpos sc atracn entre si con una fucrza cuyo módulo cs razón 
directa dcl pnxiuclo desus masas v razón inversa dcl cuadrado dc lu distancia 
que los separa. 

tiajo la acción dc la fucrza dc gravitación universal sc mucven tanto los 
planetas cn tomo dcl Sol, como los satélites artificinles alrcdcdor de la Ticrra. 

,.1’cro que deberá cnlcndcrsc por la distancia entre los cucrpos cn 
mtcracciòn '! 

Resulta que la fórmula (I), que expresa Ia ley dc gravitación universal, cs 
justa cumulo la distancia entre los cucrpos cs tan grande cn comparación con 
sus dimensiones, que aqucllos pueden ser considerados como punlos 
maicriales. Dicha fucrza eslá dirigida a lo largo dc la linea que une dichos 
puntos. Al realizar cálculos dc la fuerza de gravitación, la Ticrra, la Luna, los 
planetas y el Sol pueden ser considerados como puntos matcrialcs. 

St los cucrpos tienen forma dc esferas, iucluso para cl caso en que sus 
dimensiones son comparablcs con la distancia entre cllos, los mismos sc atracn 
muluamcnlc como si fucran punlos matcrialcs situados en los centros dc las 
esferas. En tal caso. r cs la distancia entre los centros dc las esferas y la fucrza 
está dirigida a lo largo dc la linea que une sus centros. 

La fórmula (lUambien puede ser utilizada al calcular la fuerza deatracción 
entre una esfera dc radio grande y un cucrpo dc forma tomada al azar, pero dc 
pequenas dimensiones, que sc cncucntrn cerca dc la superfície dc la esfera. 
Entonces pueden ser despreciadas las dimensiones dcl cucrpo cn comparación 
con cl radio dc la esfera. Prccisamcntc asi. cs como obramos cumulo 
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examinamos !a afraceión de diversos cuerpos por cl globo terráqueo En 
semejame caso r en la fórmula (!) es cl radio de la Tieira. 

La fuerza de gravitacion cs un ejemplo más de fuerza que depende de la 
dispôsJCión mutua de los cuerpos en intcracc.ón. cs dccir, de sus coordenadas 
ya que cila cs función de la distancia r entre los cuerpos 


5 . 3 . 


Constante de gravitación universal 


EÒ 1 la fórmula que expresa la Icy de gravitación universal de 
Ncwton figura cl coeficiente G, cs dccir, la constante de 
gravitación universal. iQue representa en si esta magnítud? 

E! coeficiente G tiene un sentido claro y sencillo. Si las masas de los dos 
cuerpos en inlcracçión Aí y m son iguales a la unidad (Aí = m = I kg) y la 
distancia r entre cllos tamhicn cs igual a la unidad (r = I m), como se dcducc de 
la formula (I) 


F - G. 

La constante de gravitación universal cs numericamente igual al módulo de la 
juerza de alracción entre dos cuerpos (j mmtos matcriales) de I kg de masa. atando 
la aislanaa entre ellos es igual a 1 m. 

éEn que unidades se expresa la constante G7 De la fórmula para la Icy de 
gravitación universal se desprende que 

Mm 


Si la fuerza se mide en newioncs (N), la distancia en metros (m) y la masa en 
kilogramos (kg), la magnítud dei segundo micmhro de la igualdad se expresará 



Eig. 104 



t13 


s-ns 



cn N m i 2 /kg 2 . Pero cn Ioda fórmula, si es correcta, las magnitudes cn los dos 
miembros de la igualdad deben mcdirse en iguales unidades (por ejemplo, 5 m, 
no pueden ser iguales a 5 kg). Dc aqui se deduce que la constante G debe estar 
expresada en N-m 2 /kg 2 . 

En lo que atafic al valor numérico de la constante dc gravitación universal, 
sólo puede ser determinado con ayuda dc experimentos, cn los que, como cs 
lógico, de algún modo se mida la fuerza F que actúa sobre uno de los cucrpos dc 
masa conocida m, y rn 2 , separados a una distancia r conocida. 

Semcjames experimentos fueron realizados múltiples veces. Uno de ellos 
consistia cn lo siguiente. Macia uno de los platillos de una sensiblc balanza, de 
un largo liilo, secolgaba una bola dc vidrio llcna de mercúrio (fig. 104). En el 
otro platillo se ponian pesas que equilibraban la balanza. Despucs de realizar 
niinuciosamcnte esta operación debajo de la bola con mercúrio se instalaba una 
bola dc plomo de gran masa (cerca de 6000 kg). A causa de la atracción dc la 
bola dc mercúrio por la dc plomo, cl cquilibrio dc la balanza sc pcrlurbaba. 
Con cl fin de restablecer el cquilibrio de la balanza, fuc nccesario anadir una 
pesa más en el platillo con las pesas. Por lo visto, la fuerza de atracción dc esta 
pesa adicional por la Tierra será igual a la fuerza de atracción de la bola de 
mercúrio por la de plomo, es decir. 



Aqui iilpi cs la masa dc la bola de plomo; m mcr , la masa dc la bola dc mercúrio; 
r, la distancia entre sus centros. De aqui, sc calcula con facilidad el valor dc G: 





Dc este y dc oiros muchos experimentos, fue obtenido cl valor de la 
constante G 


17=6.6710-" 


N m 2 
kg 2 


Esta inagmtud cs muy pequena. Prccisamentc, gracias a que cs tan pequena no 
notamos la atracción entre los cuerpos que nos rodean. En cfccto, incluso dos 
esferas cada una con masa dc una tonelada que distan 1 m sc atraen entre si con 
una fuerza igual a 6,67 cienmílcsimas dc newton. 


i I I. í.Comn variará la fuerza ilc atracción entre dos esferas, si: a) una dc 

cilas sc sustttuyc por otra. cuya masa es dus vcccs mayor; b) sc susli- 
tuyc Iam bica la segunda esfera por ulra dc doble masa? 

2 áCómo variará la fuerza dc atracción entre dos esferas si la distancia 
que las separa sc duplica? 

3. Los cuerpos que sc cncucntran en la superfície dc la Tierra se atraen 
mutuamente. rPor que no lo notamos? 

4. zQuc fuerza obliga a la Tierra y a oiros planetas a moverse alrcdcdor 
dcl Sol? 
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Ejcr cicios 16 

1. En el experimento descrito cn este parágrafo, la masa dc la bola dc 
mercúrio cr:i igual a 5 kg, su radio, 4,5 ent, la masa dc la bola dc 
ploroo, 6 I. su radio. 0,5 m. zCuál ha dc ser la masa dc la pesa que cs 
preciso anadir a! platülo dcrccho de la balanza, para equilibrar la 
fuerza de alracción cnirc las bolas de piomo y dc mercúrio? 

2- Dos naves con una masa de 50000 t cada una se encuenlr-in cn la rada 
dc un puerto a una distancia de I km una de o!ra. iCuà! será la fuerza 
de alracción cnlrc cilas? 

3. Calcular la fuerza dc alracción cnlrc la Luna y la Tierra. La masa de la 
Luna es mg ~ 7-10 !! kg, la masa dc la Tierra, i» r a: 6- IO 24 kg, ia 
dLsIancia cnlrc cilas se considera igual a 3.84 10" m. 

4. Un cosmonauta dcsccndió sobre la Luna. Lo alracn lanio ésla. como la 
Tierra. éCuàntas vcccs cs mayor la fuerza dc alracción dei cosmonauta 
hacia la Luna que hacia la Tierra? El radio de la Luna cs igual 
a 1730 km. 

5. çA que dislancia dc la superficie dc la Tierra la accleración dc la calda 
libre dc los cucrpos a nucsiro planeia cs igual a 4,9 m/s 2 ? 


5 . 4 . 


Fuerza de gravedad. Peso de un cuerpo 


FUERZA DE GRAVEDAD. Una de las manifcsladones dc la 
fuerza dc gravitación universal, cs la fuerza dc gravedad, o sea. 
Ia fuerza con que la Tierra alrac a los cuerpos. Designemos la masa dc la Ticri a 
por M y su radio por R, la masa dei cuerpo dado por m. Enionccs, dc acuerdo 
con la ley dc gravilación universal, la fuerza que aclúa sobre cl cuerpo cn las 
proximidades dei planeta será: 


F = 



(D 


Asi obiuvimos la fuerza de gravedad. dirigida al ccnlro de la Tierra 
Si sobre c! cuerpo aclúa sólo esta fuerza (iodas lasdcmás eslán equilibradas), 
61 realiza la caída libre. La accleración dc la caída libre se puede hallar hacicndo 
uso de la segunda ley dc Ncwton: 


F Mnt M 

m R ! m C R 2 


( 2 ) 


De aqui vemos que la accleración de la 'caída libre g no depende de la masa m dei 
cuerpo y, por lo lanio, es igual para lodos los cucrpos. Ahora podemos escribir 
que la fuerza de gravedad 

F=mg. 


Esla cxprcsión para la fuerza dc gravedad ya la habiamos dcduckto antes (vfcasc 
4.6). 

La fuerza de gravedad, que aclúa sobre cl cuerpo, cs igual al produeto de la 
masa de este por la accleración dc la cuida libre. 

.. tC , U ^P° NO SG CUMPLE LA FÓRMULA (2)? Hablando cn rigor, !.i 
lOrmula (2), lo mismo que la segunda ley de Ncwton, es jusla cuando la caída 


libre se considera con rclación a un sislcma inercial de referencia. En la super¬ 
fície de la Ti erra puedcii scr considerados inercialcs los sistemas de referencia 
que cslíin relacionados con los polos dei planeia, puesto que estos no toman 
parle cn su rotnción diaria. Todos los demás punlos de la superfície tcrreslrc se 
mucven dcscribicndo circunferências con acelcracioncs ccnlripelas. por lo que 
los sistemas de referencia ligados a estos puntos no son inercialcs. Para ellos no 
puede ser aplicada la segunda ley de Ncwton. 

La rotaciòn de ia Ticrra conduce a que la acelcración de la caída libre, me¬ 
dida con rclación a cicrto cucrpo cn la superfície terrestre, es distinta en 
diferentes latitudes. 

Otra causa, aunque de menor importância, de que la aceleración de la caída 
libre cn diversos puntos de la Ticrra cs distinta, viene relacionada con que cl 
globo terráqueo está ligcramente aplanado cn los polos. 

Los experimentos muestran que la aceleración de la caida libre, medida 
respecln de la superfície de la Ticrra junto a los polos, cs igual a unas 9.83 m/s 2 , 
cn cl ecuador, 9,78 m/s 2 , cn la latitud de 45", 9,81 m/s 2 . 

Los valores numéricos aducidos nos muestran que la aceleración dc la caida 
libre, cn diversas regiones dcl globo terrestre, dificren muy poco y son muy 
próximos al valor calculado por la fórmula 

» = C-^-a 9.83 m/s‘. 

Por esta causa, al realizar cálculos aproximados, sc mcnosprccia cl Itccho dc 
que cl sislcma dc referencia relacionado con la superfície dc la Ticrra no cs 
inercial (cs dccir. no sc tiene en cucnta la totación dcl globo terráqueo), así 
como cl hcclio de que la forma dc la Ticrra no cs dcl todo esférica. La 
aceleración dc la caida libre sc considera igual dondequicra y sc calcula 
aplicando la fórmula (2). 

En cierlns regiones dc la esfera terrestre, la aceleración de la caída libre 
dificre dcl valor aducido mis arriba por otra causa mis. Scmcjantes 
discrepâncias sc observan cn aqucllos . lugares, donde cn las entranas dc la 
Ticrra yaccn mincralcs cuya densidad cs mayor o menor que la media para ia 
Ticrra. Allí, donde hay yacimienlos de minerales más densos, el valor dc y cs 
mayor. Esto permite a los geólogos hallar los yacimientos de minerales mi- 
diendo cl valor de g. 

Por último, la fuerza de gravedad y, por lo tanto la aceleración de la caida 
libre, varian al alcjarsc de la superfície terrestre. Si el cuerpo se cncucntra a la 
altura h sobre dicha superfície, la cxprcsión para el módulo de la acelcración g, 
deberá cscribirse en la forma 

r- A ' 

9 C (« + *) 2 ' 

Por cjcmplo, al subir a una altura de 300 km la aceleración de la caida libre 
disminuyc I nt/s 2 . Dc la fórmula aducida se inficre que, siendo las alturas sobre 
la Ticrra no sólo dc varias dcccnas o bien centenas dc metros, sino que incluso 
de muchos kilometros, la fuerza dc gravedad puede considcrarsc conslantc, 
indcpcndicmc dc la posición dcl cucrpo. Sólo por esta causa, la caida libre cerca 
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de !a Tierra se puede considerar como movbnicnlo mijormcmcnlc variado. 

PESO DE UN CUERPO. Recordemos (vease A.V. Piórislikin, N. A. Ró- 
dina. Física 1) que la fucrza de gravedad, que aciúa sobre un cucrpo, debe 
distinguirse dei peso dei cucrpo. Se denomina peso de un cuetpo la fucrza con la 
que este aciúa sobre el apoyo o suspcnsión a causa de su atraceión bacia la 
Tierra. Por eso, hay que tener presente que el peso dei cuerpo y la fuerza de 
gravedad siempre estãn aplicados a diferentes cucrpos. El peso dei cucrpo cs 
una fuerza provocada por su dcformación al estar en intcracción con el apoyo 
o bien la suspcnsión. 

MEDICIÓN DE LA MASA DEL CUERPO MEDIANTE SU PESAJE. 
En el capitulo cuarto hemos ilegado a saber que podemos determinar la masa 
de un cucrpo, inidiendo la razón de los módulos de las acclcracioncs durante la 
intcracción dei cucrpo dado con oiro cuerpo tomado como palrón de masa. Es 
evidente que este método es muy incómodo y, por regia, no se utiliza en la 
práctica. Vamos a examinar otro proccdimicnto, imiclio más cômodo, para 
ntedir la masa. Este proccdimicnto rccibc cl itombrc de M_saji.\ La 
determinadón de la masa scgún dicho método se basa en que la fucrza de gra- 
vednd que actúa sobre cl cucrpo y la masa de éslc son proporcionalcs entre si: 

F = mg. 

La fucrza de gravedad puede ser medida con una balanza, ya que por su 
módulo cs igual al peso de! cucrpo, si la balanza junto con el cucrpo que se pesa 
está en reposo o bien en movimiento rcctilinco y uniforme rcspccio de la Tierra. 
Por eso, midiendo el peso dei cuerpo P = F en una balanza de resorte 
y conocicndo la aceleración de la caida libre g, en cl lugar donde se realiza ei 
pesaje, es posiblc calcular la masa empleando la fórmula 
P 

m = —. 

9 

Es más cómodo aún determinar la masa pesando c! cucrpo en una balanza 
de brazos, en la que se compara cl peso dei cuerpo y cl corrcspondicntc a las 
pesas. Cuando la balanza está equilibrada, se puede afirmar que cl peso dei 
cucrpo es igual al de ias pesas. Pero si los pesos de los cucrpos son iguales, lo 
son también sus masas. Como en las pesas se indican, prccisamentc, sus masas, 
la masa dei cuerpo se obtienesumando siniplcmentc los números indicados en 
las pesas. 

La balanza de brazos cs un instrumento muy sensible. La menor masa, que 
puede apreciarse con una balanza de precisión, constituye milionésimas de 
gramo. 

PROBLEMA. Calcular Ia masa de la Tierra si conocemos ia aceleración de 
la caida libre cerca de su superfície. 

Soluciòn. Como cs lógico, la masa de la Tierra no puede ser medida 
ponicndola sobre una balanza. Pero su cálculo es posible haciendo uso de Ia 
fórmula para la aceleración de ia caida libre: 
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Dc aqui, la masa de la Tierra 



Los valores numéricos dc g y G fucron determinados a su tiempo por via 
experimental: 

,, N ot 1 

O-6.67-10"‘ ■ . 

kg 1 

y 

m 

9 = « 7 ' 

El radio medio dc la Tierra también cs conocido: 


K = 6370 km = 6,37-10 6 m. 

Ponicndo los valores dc g, R y G cn la fórmula para M, obtenemos: 

9,8 —- (6.37 10'- m) ! 

M =--- TT-r- ~ 6- 10 J ‘ kg. 

.. N-m 

6 . 6 7 ., 0 -"-—- 

jLa masa dc la Tierra cs casi igual a seis cunlrílloncs dc kilogramos! 


, ? 1. tQue se llama fucrra <Je gravedad? 

2. U accicraciiin dc la caída libre dc los cucrpos no depende dc su masa 
íOcurrc lo mismo con la fucrza de gravedad? 

3. , Es igual la fucrra dc gravedad cn lodos los lugares dei globo terrestre? 

4. ilníluyc la rotaciòn de la Tierra cn tomo dc su eje sobre la fucrza dc 

gravedad v . . 

5. , Variará la fucrza dc gravedad que aclúa sobre utt cucrpo. nl alcj.irlo 
de la superfície dc la Tierra? 

6. ,:Cómo esta dirigida la fucrza de gravedad que actua sobre cualquicr 

cucrpo? , . , 

7. ,;En que consiste la diferencia entre cl peso dei cucrpo y la fuerza dc 
gravedad aplicada a èl? 


I fCuirfscrá ía masa dei cucrpo, si la fucrza de gravedad que aclúa sobre 
cl cs igual a 49 N? EI cucrpo se cncucnlra cerca dc la superfície dc la 

2. íA que altura sobre la TicTTa. la fucrza dc gravedad que aclúa sobre cl 
cucrpo dismimiye dos vcccs? . 

3 Hallar la fucrza de 3tracciòn que actúa sobre un cuerpo de 1 Kg dc 
' nrasa cn las proximidades dc la superfície dc la Luna. iEn cuúntas 

vcccs diferirú la fucrza dc gravedad que sobre esc mismo cucrpo actua 
junto a la superfície de la Tierra? 

4 Calcular la acclcración dc la caida libre dc los cucrpos cn las proximi¬ 
dades dc la superfície dc Marte. La masa dc Marlc cs Igual a 6 10 kg, 
su radio, 3300 km 
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5.5 


Fuerza de rozamiento. 

Rozamiento en reposo o estático 

Ya hemos hablado dc una dc las manifcstacioncs dc las 
inleracciones eléctricas entre los cuerpos, a saber, dc la fuerza 
elástica. Otra de las manifestaciones dc diclias inleracciones cs la fucrza dc 
rozamiento, a Ia que nos hemos referido más dc una vez. Es necesario hablar dc 
cila, ya que en las condiciones terrestres acompana a todo movimiento de los 
cuerpos. A consccuencia de la fucrza dc rozamiento c! movimiento dc los 
cuerpos, al fin y al cabo, ccsa, claró está si cs que sobre cl cuerpo na actúan 
algunas de las demás fucrzas, por cjcmplo, la elástica o de gravedad. 

Recordemos (vease A. V. Piórishkin, N. A. Ródina. Física I) que la fucrza dc 
rozamiento surge durante d contacto directo dc los cuerpos y síemprc está di¬ 
rigida a lo largo dc la supcrficic dc contacto, a diferencia dc la fuerzn elástica, di¬ 
rigida en sentido perpendicular a dicha supcrficic. 

Estudicmos cn un experimento cl proccso dc apariciõn dc la fucrza dc 
rozamiento. lãn la foto (fig. 105) se muestra el instrumento para realizar cl 
experimento. Cn c! cuerpo situado sobre cl soporte, está fijaJo cl dinamóractro, 
dc cuyo cordón tiramos con la mano. En la fig. 106 viene representado cl 
esquema dei experimento, cn ei que la accióit dc la mano se ba susttUiido por ia 
dc una pesa. fijada de un cordón que pasa por una poica. Sobre cl cuerpo 
actúan ias siguienlcs fucrzas: ia fucrza F paralela a la supcrjicie de contacto de 
aqucl con ia mesa. Esta fucrza es la que muestra cl dinamómeiro, Adentús, 
sobre cl cuerpo actúa la fucrza dc gravedad (cn la fig. 106 no se muestra) y la 
fucrza de la rcacción dei apoyo li. que la co.uilibra, esta última viene provocada 
por la dcformación dc la mesa y está dirigida en sentido perpendicular a la 
supcrficic de contacto dei cuerpo con la mesa. Si la pesa no es lo suíicienicmenlc 
grande, el cuerpo permanece cn teposq. Esto significa que. junto con la ruerza F. 
sobre e! cuerpo aclúa una fucrza más F ro7 ., dei mismo valor numérico, pero diri¬ 
gida cn sentido contrario: 



Fig. 105 
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Prccisamcnlc esta fuerza cs la iiamada fuerza DE rozamiento en REPOSO 
O ESTÁTICO. 

Aumentemos la carga, aiiadicndolc una pesa más grande El dinamõinclrn 
mostrará que la fuerza /• ha aumcnlado. Pero cl cucrpo siguc en reposo. Quicrc 
decir. que junto con la fuerza F tambien ha crccido la fuerza de rozamiento en 
reposo, ya que lo mismo que antes, las dos fuerzas son dei misnio módulo y su 
dirccción es opuesta. En esto consiste la singularidad fundamental de la fuerza 
de rozamiento en reposo. 

La fuerza ele rozamiento estático cs siempre de igual módulo y de dirccción 
opuesta a ia fuerza aplicada al cucrpo en sentido paralelo a la superfície de 
contacto de este con otro cucrpo. 

Por último, con cicrlo valor determinado de la tnasa de la carga y. por lo 
tanto, de su peso, cl cucrpo se ponc en movimicnlo y comicnza a dcslizarsc. 
Esto significa que existe una fuerza de rozamiento en reposo máxima . 

Adcmíis unicamente en caso de que la fuerza F paralela a la superfície llcguc 
a ser .muque sólo sca un poco mayor que la primera, cl cucrpo rccibirá 
aeelcración. 

La fuerza de rozamiento estático es, justaniente, la fuerza que nos dificulta 
mover objetos pesados: un armario. una mesa. un cajôn, etc. 


Pero, por que cs de importância cl hecho de que cl objeto sca pesado? A fin 
de cuciitas. no lo movemos hacia arriba, o sca. en contra de la fuerza de grave- 
dad. A esta pregunta bailaremos respuesta en un experimento. 
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Fig. IOS 


Coloquemos sobre cl cucrpo cicrla carga, con cl fin ele aprctarlo a la mesa 
con más fucrza (figs. 107, IOS) (cn lugar de eslo podemos prcsionarlo cou la 
mano. con un mucllc. etc.) De este modo aumentamos la fucrza dirigida 
pcrpcmlicularmcnlc a la superfície de contacto entre cl cucrpo y la mesa. Diclia 
fucrza rccibc cl nombre de FllERZA Dn presión. Si aliora de nucvo medimos la 
fucrza máxima de rozamiento cn reposo, cs dcctr, la fucrza ncccsaria para que cl 
cucrpo comiencc a dcshzarsc, observaremos que aumentó lanlas veccs como 
crcció la TuCrza de presión. 

La fucrza máxima de rozamiento en rc|K>so cs proporcional a la fucrza de 
presión. 

Scgún ia tercera ley de Newton, la fuerza de presión dei cucrpo sobre cl 
apoyo es, según cl módulo, igual a la rcacción dei apoyo. Por esta razótt, la 
fuerza máxima de rozamiento en reposo cs proporcional a la fucrza de la 
rcacción dei apoyo. Por consiguicntc, para los módulos de dichas fucrzas 
podemos cscribir: 

F w?- mix = |tW, 

donde (i (letra griega “my") cs un cocneicnic de proporcionalidad, llanuulo 
COEFICIENTE DD ROZAMIENTO. 

EL ROZAMIENTO NO SIEMPRE ES OBSTÁCULO PARA EL 
MOV1MIENTO. Hemos dicho que la fucrza de rozamiento obstaculiza cl 
cotnienzo dei movimicnio. Pero. por otro lado, hay casos cn que la fucrza de 
rozamiento cn reposo cs la causa dei moviniicnto dei cucrpo. Asi. por cjemplo, 
al andar cs precisamente la fuerza de rozamiento en reposo F ,, que aetúa sobre 
la sucia, la que nos comunica la accleración (fig. 109). La suela no se desliza 
baeta atrás y. por consiguienlc. cl rozamiento entre cila y cl sucio cs cl 
rozamiento cn reposo. Si la sucia resbaia. resulta imposiblc andar. En lo que 
atafic a la fucrza F 2 , igual y opucsla a F., comunica la accleración a la Ticira. 
De este mismo modo, las ruedas de un automóvil y de otros vcbiculos autopro¬ 
pulsados, parece como si screpclicran dela lierra y esta fucrza de rcpulsíón cs ia 
de rozamiento en reposo. 

Cuando en una transmisión por corrca ésta obliga a girar a la polea 
(fig. 110). la fuerza que comunica la accleración a la coron.t de la polca Uinibién 
cs la de rozamiento cn reposo entre la corrca motriz y la polca. 
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? I Un nino empuja una librcria con c! máximo csfucrzo que pueüc 

dcsarrollnr. pero no logra dcsplazarla. /Hay aqui o no violación de la 
segunda lcyde Ncwlon, de acuerdo con la cual un cucrpo sobre cl que 
aciúa una fuerza varia su veloeidad? 

2 /Aciúa o no la fuerza de rozatnicnlo sobre una mesa ubicada cn la 
hnbilación? 

3. /Durante quê circunstancias aparece la fuerza do rozamiento cn 
reposo? cCàmo está dirigida csia fuerza? 

4. iQui cs la fuerza de prcsión? 


5 . 6 . 


Fuerza de rozamiento de deslizamiento 
o cinemático 


12n cl parágrafo anterior hemos aclarado que si la fuerza, 
aplicada Irada el cuerpõ cn sentido paralelo a su superfície de 
contacto con otro cucrpo, cs aunque sólo sca un poco mayor que la fuerza 
máxima de rozamiento cn reposo, cl cucrpo adquiete acclcración y comicnza 
a deslizarse por ia superfície dei otro cuerpo. Sin embargo, en semejante caso 
sobre el cucrpo tambièn aciúa la fuerza de rozamiento. Sólo que aqui 
tropezamos con fuerza de rozamiento de deslizamiento, lanibicn 
denominado rozamiento CINEMÁTICO. Las mcdicíoncs nos niucslran qiic.cn 
módulo esta última es aproximadamente igual a la fuerza máxima de 
rozamiento cn reposo. La fuerza de rozamienlo de deslizamiento (que 
a continuación vamos a llamarsimplemente fuerza de rozamiento) está siempre 
dirigida en sentido contrario a la veloeidad relativa de los cuerpos cn contacto. 
Esta cs la singularidad más imporlante de la fuerza de rozamienlo. 

La dirccción de la fuerza de rozamiento (cinemático) cs opuesta al scnlido 
de la veloeidad de movimiento dei cuerpo, con relación al que se encuentra en 
contacto. 

La acclcración. comunicada al cucrpo por la fuerza de rozamiento, tambièn 
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[iene dirccción opuesta a !a de su veiocidad relativa, cs decir, la fucrza de 
rozamiento de deslizamiento siempre conducc a la dismimición de la veiocidad 
relativa dei cuerpo. 

Lo mismo que la fucrza máxima de rozamicnlo en reposo, la de 
deslizamienio cs proporcional a la fucrza de prcsiòn (y por lo tanto, a la fucrza 
de la reacción dei apoyo N) que sobre cl cuerpo actúa: 

F,c - P/V- 

El coeficiente de proporcionalidad ji cs aqui el mismo que en la fórmula para la 
fucrza máxima de rozamiento en reposo. 

De la fórmula para la fuerza de rozamiento, se desprende que ji cs igual a la 
razón de los módulos de las fucrzas de rozamiento y de la reacción de! apoyo: 


f 



Por regia, este coeficiente cs menor que la unidad. Esto significa que la 
fucrza de rozamiento cs menor que la de prcsiòn. Por cjcmplo, si cl coeficiente 
de rozamiento sobre Ia superfície de ia mesa (fig. 111) cs igual a 0,5, quicre decir 
quesiendo cl peso de una barreta de 20 N, esta puede ser puesta en inovimicnto 
y desplazada por la mesa, aplicándole una fucrza de 10 N. 

El coeficiente de rozamiento caracteriza no sólo cl cuerpo sobre el que actúa 
la fuerza de rozamiento, sino que a! mismo tiempo los dos cucrpos que rozan 
uno con oiro. Su valor depende de los materialcs de los que cstíni fabricados los 
cucrpos en contacto, de cómo están maquinadas sus superfícies, de la rugosidod 
de estas, etc. Los experimentos han mostrado que la fucrza de rozamiento no 
depende dei área de las superfícies en contado y de la posiciôn relativa de los 
cucrpos. Por cjcmplo, el coeficiente de rozamiento dei patín sobre cl hielo es 
idêntico a lo largo de toda la pista, claro está, si la superfície dei hielo cs igual 
por doquicra. Asi pues. la fucrza de rozamiento cs una cxclusión de la regia 
general, scgún la cual la fuerza que actúa sobre un cuerpo, depende de la 
posiciôn de éste rcspcclo dei cuerpo con el que eslá en intcracción. Resulta que 
la fucrza de rozamiento depende no de la posiciôn dei cuerpo, sino que de su 
veiocidad. Por otra parte, cl módulo de la fucrza de rozamiento de dos sólidos 
poco depende también de su veiocidad relativa. La dependencia entre la fuerza 
de rozamiento y ta veiocidad consiste en que, <tí variar la direccièn de la ve U/c.- 
dad, cambia también el sentido ele la fucrza de rozamicnlo . 

Para ciertos materialcs, los valores dei coeficiente de rozamiento se indicais 
en la signiente tabla: 


Malerialcs Cocíiciciuc 

de rozamiento 


Madera sobre madera . . ... 0,25 

Cauclio sobre hormigón. 0.75 

Correa de cuero sobre una polca 

de fundiciõn. 0.56 

Acero sobre acero . 0,20 
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Estos valores dcl coeficiente de rozamiento sc refiercn a las superfícies sin 
engrasc. Este disminuyc notoriamente la fuerza de rozamiento. Por cjcmplo, cl 
acero sobre acero con engrasc se desliza con la misma fncilidad que cl acero 
sobre cl liiclo: cl coeficiente de rozamiento constituyc tan sólo 0.04. El 
rozamiento entie sólidos cn contacto (sin engrasc) rccibc cl NOMBRIZ DE SECO. 

,;POR QUÉ EL ENGRASE DE LAS SUPERFÍCIES EN CONTACTO 
REDUCE EL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO? La cucstión radica en 
que cuando los sólidos sc muevcn, hacicndo contacto con líquidos o gases, 
tambión surge una fuerza paralela a la superfície de contacto y dirigida cn 
sentido opuesto a la velocidad relativa de los cucrpos. Por este rasgo se parece 
a la fuerza de rozamiento seco. Con frccuencia, la denominan FUERZA DE 
rozamiento I.ÍQUIDO o viscoso. Pero por sus manifestacioncs dificre de 
aquélla de manera notable. Es mucho menor que la fuerza de rozamiento seco, 
justamente por esto el engrase disminuye la fuerza de rozamiento. A veccs, la 
fuerza de rozamiento líquido recibe c! nombre de FUERZA DE RESISTÊNCIA. 

Examinemos con mayor detallc la fuerza de resistência que surge durante cl 
movimierto de un cucrpo cn cl seno de un liquido o gas. 

Al moverse un sólido en un liquido o gas, no aparece la fuerza de 
rozamiento en reposo. Esto quicrc dccir que incluso la más pequena fuerza, 
aplicada al cucrpo, comunica a èste aceleración. 

Por nuestra propia experiencia, muchos sabemos que, al estar cn una balsa, 
con un pequeno csfucrzo es posible arrancar de la orilla empleando una pertiga. 
Pero con este inismo proccdimicnto. montados sobre la misma balsa, no merece 
la pena ni siquicra intentar moverse por tierra firme. La carência de la fuerza de 
rozamiento estático en los líquidos puede observarse con facilidad en cl 
siguiente experimento. Pongamos un trocito de madera sobre cl agua contenida 
cn un ancho recipiente (fig. 112). Resulta lácil ponerlocn movimiento (variar su 
velocidad) incluso con una pequena fuerza: es suficiente soplar o bien 
cmpujarlo con una banda de papel. Pero si ponemos ese mismo trocito dc 
madera sobre la mesa, sólo podremos ponerlo cn movimiento aplicándolc una 
fuerza bastante grande, que supere la fuerza máxima de rozamiento en reposo. 

A diferencia dc la fuerza dc rozamiento seco, la dc resistência en un liquido 
o gas no sólo depende de Ia direcciôn, sino que también dei módulo de la 
velocidad relativa dcl cucrpo y cl liquido. A pequenas velocidades, la fuerza dc 
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rcsistcncia cs proporcional a la vclocidad, micnlras que a grandes velocidades 
cs ya proporcional al cuadrado de la vclocidad. 

Adernas, la fucrza de rcsilcncia depende cn ailo grado de la forma de los 
cuerpos. 

En la fjg. 113 se muestran ires cuerpos con iguales dimensiones de la 
sccción transversal. Pero s» estos se mucvcn cn cl seno de un liquido o gas a las 
mismas velocidades, resultará que la inayor fucrza de rcsistcncia aciúa sobre la 
arandela plana (figura superior), la menor, sobre cl cucrpo en forma de gola 
(figura inferior).- 

La forma geométrica dei cucrpo, con la que la fucrza de rcsistcncia cs 
pequena, rccibc el nombrede currentiúNEA o aerodinamica. A los nviones, 
aulomóviles y otras máquinas que a grandes velocidades se mueven por el aire 
o cl agua, ticmlcn a darlcs forma aerodinâmica, cn tanto que sus superfícies se 
alisan minuciosamente. Esto ayuda a rcducir la fucrza de rcsistcncia. 

Cabe advertir, por último, que hasta cl momento no está esludiada en plena 
medida la nnluralcza de las fucrzas de rozamicnlo. 


I 7 I iQufc cs la fucrza de rozamiento de dcsüzamiciuo (rozamiento seco)? 

tCómo está dirigida? 

2. /Que cs cl coeficiente de rozamiento? 

3. /Por quê cs peligroso conducir un coche por una carrctcra hclada? 

4. ,.Qu6 fucrza debe estar aplicada al cucrpo. que yacc sobre un plano 
honzontal, para poncrlo cn movimienio por dicho plano? 

5 La fucrza de rozamiento entre las ruedas de una bicicleta y el sucio casi 
no depende de la vclocidad Pero sabemos que cuanto inayor sca la 
vclocidad que desanollc cl ciclista, tanto inayor fucrza muscular liene 
que aplicar él sobre los pedales. /Con que está ligado semejante 
fenómeno? 

6. /Es nccesario darlcs forma aerodinâmica a las naves cósmicas? /Y 
a los cohetes que se lanzan a la órbila? 

7. /Por qué a los tractores y apisonadoras no se les da forma 
aerodinâmica? 


Ejcrcidos 18 

I Calcular la fucrza con la que hay que empujar una barreta de madera 
de 20 kg de ntasa sobre un sucio de madera a vclocidad conslantc. 
/Cómo se moverá b barreta si se lc aplica una fucrza inayor que la 
calculada? 

2. Durante un trabajo prolongado, un caballo dcsaxrclla una fucrza de 
600 N. /Que carga máxima podrà transportar sobre un trinco, cuya 
masa es de 100 kg, si cl coeficiente de rozamiento de los patines con la 
nieve cs 0.05? Hay que considerar que las lanzas dei trinco son 
paralelas al camino. 

3 Una barreta de caucho está oprimida por un muclle contra una parcd 
vertical de honnigón. La fucrza elástica dei muclle es perpendicular a la 
parcd y su módulo cs igual a 100 N. <.Quò fucrza hay que aplicar sobre 
Ia barreta para ponerb cn movimiento? 





Lo más importante 
en el quinto capítulo 

Todas las fucrzas conocidas cn la naluralcza son 
manifcstacioncs dc pocos lipos dc inleraccioncs. Las fucrzas que sc estudian en 
mccánica son la manirestadón nada más que de dos inleraccioncs: 
electromagnéticas y gravilalorias. 

Las fucrzas elástica y dc rozamiento son rcprescntacioncs dc la interacción 
electromagnética. 

La fuerza elástica surge durante la dcformación dc un cucrpo a causa dei 
dcsplazamicnlo dc una dc sus partes rcspccto dc otras: la proyccción dc la 
fucrza elástica queda definida por la ccuación (Icy dc Hookc): 

(fdsst)x= -bc 

La fucrza ilc la gravilación universtd cs tambiên manifcstacíòn dc la 
interacción gravitaloria: 

m.m, 

r-e-? 2 - 

Las fuerzas elástica y de gravitadõn dependeu de la disposición mutua de los 
cucrpos en Interacción, cs decir, de sus coordenadas. 

La fucrza dc atracción de los cucrpos por la Tierra, en ias proximidades dc 
sii superfície, cs igual a mg y puede considerarse constante, si las distancias dc 
los cucrpos desde la superfície dc ia Tierra son pequenas cn comparación con cl 
radio dc nucslro planeta. 

Im fucrza de rozamiento surge entre los cucrpos cn contacto, tanto entre los 
que sc encuentran cn reposo (rozamiento en reposo), como cn movimiemo 
(rozamiento de deslizainienfo). Esta fuerza está dirigida a lo largo de la super¬ 
fície de contacto, cn sentido opuesto a la dirccción dei movhnicnto relativo dc 
los cucrpos cn contacto La fuerza dc rozamiento no depende de Ia coordenada 
dc un cucrpo rcspccto dei otro. sino que dc su veloeidad relativa. 





APUCAC1ÓN DE LAS LEYES DE DINÂMICA 


PARA TODAS LAS FUERZAS EXISTEN LAS MISMAS 
LEYES DE MOVIMIENTO 

Hadendo uso de ias leyes dc movimicnto. dcscubicrtas por 
Ncwlon. y sabiendo medir o calcular las fucrzas, pucde ser 
rcsuclto cl problema fundamental de mecânica: partiendo dc ias fucrzas 
conocidns y las condiciones inicialcs, se puede determinar la acclcración. 
conocicndo esta, la veloeidad y, por fin, las coordenadas (posición) dcl cucrpo 
cn todo momento dc tiempo. 

Rara vez se observa que sobre un cucrpo actüc sólo una fuerza, a saber: la 
elástica,dc rozamiento o bien degravedad. En la mayoria dc los casos, sobre cl 
cucrpo actúan dc forma simultânea varias fucrzas. En semejante caso, la 
acclcración viene determinada por la resultante dc todas las fucrzas aplicadas. 

Pero puede ocurrir que, aunque cl cuerpo está sometido a! efccto dc varias 
fucrzas, sólo una dc cilas tenga importância escnciai. Las dcmàs o se compensan 
entre si, o bien por su valor absoluto son pequenas. 

Vamos, prccisamcntc, a comenzar por semejantes casos. 


6 . 1 . 


Movimiento de un cuerpo bajo el efecto 
de la fuerza elástica 


Para empezar, examinemos cl caso cuando la veloeidad inicial 
dcl cuerpo cs igual a ccro o bien está dirigida cn paralelo a la 
fuerza elástica aplicada. 

Ya sabemos que la proyección de csa fuerza sobre cl eje X (Feta)., = — Lv. 
Esto significa que la fuerza /•' dm varia al cambiar la posición dcl cucrpo al que 
está aplicada. Recordemos que cl alargam iento de un mucllc (o dc cualquier 
otro cucrpo elástico) determina, jusiamcme, la posición dei cucrpo respecto al 
extremo de un mucllc no deformado. 

,Cómo se mucvc el cucrpo bajo cl influjo dc semejante fuerza variablc? Esto 
lo podemos observar rccurriendo a un experimento. 

Fijemos el extremo de un mucllc en un carrilo sobre cl que se cncucntra un 
cucrpo macizo. El otro extremo dcl mucllc Io sujeiainos en la parcd (fig. 114). 
Tirando dcl carrilo lo desplazamos a vários centímetros, despues dc lo cual lo 
soltamos. Veremos que cl carrilo se moverá periodicamente a la dcrecha y a la 
ízquicrda respecto dc su posición inicial. Semejante movimiento cs llamado 
OSCILATORtO O VIBRATÓRIO. 

Aún más scnciUo resulta observar el movimiento vibratório dc un cuerpo al 
colgarlo de un muelle (fig. I IS). Estirando cl mucllc a vários centímetros 
y sollándolo veremos que el cuerpo comenzará a realizar el movimiento 
vibratório. 
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Hacicndo uso de la segunda ley de Newton, cs posiblc hallar la posición dcl 
cucrpo cn cualquier momento dc tiempo. Pero semejante problema es 
complicado, ya que la fuerza elástica es una magnilud variable. El movimiento 
vibratono scra cstudiado con detallc cn los siguientes grados de la escucla. 

Dc manera distinta por completo se mueve un cucrpo al que lc ha sido 
comunicada una velocidad inicial, perpendicular a la fuerza elástica aplicada al 
cuerpo. 

Semejante caso fue examinado en 4.6 (fig. 83). Allí aclaramos que, para 
semejante dirccción mutua de la fuerza elástica y la velocidad, el cucrpo se 
mueve dcscribicndo una circunferência. 

Por consiguientc, cuando la fuerza elástica tiene dirccción perpendicular 
respccto dc la velocidad inicial dc movimiento dei cucrpo, aquélla lc comunica 
acclcración centrípeta y obliga a que cl cucrpo se mucva sobre una 
circunferência. 


1. «Que movimiento realiza un cucrpo si la única fuerza uuc sobre íl 
aetua cs la elástica? 

2. ; Quí podemos dccir accrca dc la acclcración dc un cucrpo sobre cl que 
acida una tuerza variable (por cjcmplo. la fuerza elástica)? 

3. , Conducc stempre la aplicación dc la fuerza clásiica sobre mi cucrpo al 
movimiento vibratono dc âste? 


Tarea 

Observar el comporlamicnlo dc un cuerpo suspendido dc un muclle. 
cPasará el primero dc ir.mediato al estado en reposo? 


6 . 2 . 


Movimiento bojo el efecto de la fuerza 
de gravedad: el cuerpo se mueve 
en la dirección vertical 


Ya a fines dei siglo XVI, Galilco Galilei estableeió que el 
movimiento de un cuerpo en caida libre cs uniformcmcnle 
variado. Ademàs, determino que todos los cucrpos cacn con igual acelcración. 
Más tarde, se realizaron mcdiciones y fue aclarado que por su módulo dicha 
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aceleración cs igual a 9,8 m/s ! . Entonccs, en los remolos cicmpos de Galileo 
y prolongado liempo dcspués de 61, estos hcchos, establccidos por 
observacioncs y mediciones, parecian bastante enigmáticos y no cnconlraban 
cxplicaeión aiguna. 

Sólo las leycs de movimiento de Ncwton y la ley de gravitación universal 
ponen en claro dichos hechos. Durante la caída, los cuerpos se mucvcn con 
acclcración porque sobre cllos actúa la fucrza de gravedad. La aceleración de 
los cuerpos que caen es constante a causa dc que cerca de la supcríicie dc la 
Tierra, dicha fuerza es constante. Por último, el que todos los cuerpos, inde- 
pendientemente dc su masa, se mueven con igual acclcración, se explica por el 
hceho de que la fuerza de gravedad, como en general la fucrza dc gravitación 
universal, es proporcional a la masa dei cucrpo al que estâ aplicada. Sobre esto 
hablamos en 5.2. 

Así pues, bajo la acción de la fuerza de gravedad, cl cucrpo estâ en 
movimiento uniformemente variado, el vcctor de aceleración g estâ dirigido 
hacia abajo (“abajo" es la dirccción dcl vector g en el lugar dado), mientras que 
su módulo es igual a 9,8 m/s J . 

Es necesatio tener en cuenta que la aceleración de un cuerpo que cae no 
cambiará si ie damos un cmpujón hacia abajo, comunicândole Ia velocidad 
inicial d„ . Sólo que, entonccs, el crectmicnto de la velocidad comenzarà, no des¬ 
de su valor nulo, sino que desde t> 0 . 

Tampoco variará ia aceleración tanto en módulo, como cn diiección en cl 
caso de lanzar el cuerpo hacia arriba a cierta velocidad inicial. En todos estos 
casos, la trayectoria dei cucrpo serâ una recta vertical, lo que quiere decir que cl 
cuerpo estâ en movimiento reclilíneo uniformemente variado. 

Al resolver problemas dedicados a cse movimiento, en calidad dc cuerpo dc 
referencia es cómodo, aunque no obligatorio, tomar la Tierra, eiigiendo el 
origen dc registro dc la coordenada cn su superfície o bien en cualquier punto 
dispuesto más arriba o más abajo de èsta, ademâs cl eje de coordenadas 
conviene dirigirlo por la vertical hacia arriba o haria abajo. La altura sc sucie 
designar con la letra h. Entonccs (vèasc la fig. 116), la coordenada y dei cuerpo 
serâ simplemente su altura sobre el origen de registro. En este caso, la 
proyccción dei dcspiazamicnlo dei cuerpo y — >•„ corresponde a la variación dc 
la altura. Por eso la proyección dei despiazamiento cs igual ah — h 0 , donde (i 0 
cs la altura inicial (íi 0 = y 0 ). 

Las fórmulas para calcular las coordenadas (alturas) y las velocidades, en 
nada difieren de las obtenidas en 2.2-24 para cl movimiento rectiiíneo 
uniformemente variado. 

La coordenada dcl cucrpo (altura) será: 

y = h-h 0 + v„yt + ^-. (I) 


La velocidad dcl cucrpo cn cualquier momento de tiempo: 

»r = V + ?r'- 


(2) 


9- «MS 


129 





La vclocidad de! cuerpo en cualquicr pumo dcl recorrido: 

v} = i>Zy + 2g r (h-h 0 ). 




La proyccción q t cs positiva si cl cje Y es!á dirigido hacia abajo y negaliva si 
diciio ejc se dirige bacia arriba Las proyecciones v 0f y v, son positivas, si la 
veiocidad ticnc la misma dirccción que el eje, y negativas, en el caso contrario. 

Examinemos ejemplos scnciilos. 

PROBLEMA 1. Cicrto cuerpo ha caido de una altura de 100 m. Hallar el 
tiempo que dura la caida dcl cuerpo a la lietra y su vclocidad coando el primero 
choca con la segunda. 

Solitciótl. Elegimos el origen dc registro dc la coordenada y (altura) cn la 
superfície dela Ticrra, micnlras que cl ejc dc coordenadas Y lo dirigimos hacia 
arriba (véasc la fig. 116). Entonccs g,. - - g, »,. = - v, v 0y - 0 (icl cuerpo ha 
caido, no ha sido lanzado!). Por último, cn cl momento de su aterrizaje, h — 0. 

Ei tiempo de la caída lo bailaremos empleando ia fórmula (1), que se 
representará asi: 

0 = (i 0 + 0 - íy-. 

De aqui 

-V?- 


La veiocidad de aterrizaje se calcula dc acuerdo con la fórmula (2), que sc 
cscrtbirá asi: 


— o = 0 — gí, o bien i — gt. 


p=9.8 -r-yse 
s 1 
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PROBLEMA 2. £ A qué aluira sc elevará un cucrpo, lanzado hacia arriba 
a una vclocidad inicial c 0 = 44 m/s? Calcular el tiempo de la subida a dicha 
allura. 

Solución. Lo mismo que al resolver cl problema anterior, dirigimos cl cjc de 
coordenadas hacia arriba (fig. 117). En este caso, v 0y =v 0 , g y = — g. En el 
punto más alto de la subida o = 0. Entonces, la ccuación (2) tendrá la forma, 

0 = ti 0 — gt. 

De aqui bailamos el tiempo de la subida: 

m 

44 — 

t>„ s 

,m t '— 7 c4 - 5s - (5) 

9 - 8 7 

Ya que h 0 = 0, la altura de la subida se puede calcular haciendo uso de la 
fórmula (3). Tomando en consideración las condiciones dcl problema: 

0 = Uo - 2gl>, 

de donde 



Comparando los problemas I y 2, vemos que cl tiempo de la caida de un 
cucrpo desde cicrta altura, es igual al liempo de la subida a csa misma altura, si 
la vclocidad inicial dcl cucrpo lanzado hacia arriba, cs la misma que la vcloci¬ 
dad final dcl cucrpo que cac. Este hccho no es asombroso, pues sobre cl cucrpo 
que cae y sobre cl que fuc lanzado hacia arriba actúa una misma fuerza: la de 
gravedad mg, que les comunica una accleración idêntica g. 


/. ? 1 r.Quc sc llama caida libre dc un cucrpo? 

2. z.Con què accleración se mucvc un cucrpo cn caida libre; un cucrpo 
lanzado hacia abajo? 

3. cCon quê aceieración sc muevc un cucrpo lanzado bacia arriba? c A 
qué es igual y còmo está dirigida esta aceleracrón? 

4. *En que dilicre la aceieración que la fuerza de gravedad comunka a los 
cuerpos de la aceieración que les comunican otras fuerzas? 

5 Por qué la accleración comunicada a un cucrpo por la fuerza de gra¬ 
vedad es constante y no depende dc su masa? 

6. cSi un cuerpo cayera a la Ticrra de una altura dc varias centenas 
o mdes de kilometros, seria este movinuento uniformcmcnls variado' 1 
En este caso c dependería o no la accleración dc la masa dei cucrpo? 
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Ejercicíos 19 

Al resolver los problemas cs necesario considerar que se desprecia la 
resistência dcl airc. 

1. Hasta el fopdo de un barranco la caída de un cuerpo duró 4 s. /Cúál 
será la profundidad dd barranco? 

2. ,;Cuânto tiempo tardaria en caer un cuerpo desde ei punto superior de 
la torre de telcvisión de Ostánkino (540 m)? zCuál seria su veloeidad 
cn el momento de cacr en la tierra? 

3* «En el transcurso dc què tiempo, un cuerpo que comenzõ la caída 
desde el estado dc reposo recorrerá 4,9 m? iCuál será su vdocidad al 
final dc dicho recorrido? 

4. Estando cn cl borde de una pena dc 180 m dc altura sobre la tierra, un 
nino dcjôcacr una piedra y dcspuès dc pasar un segundo, lanzó hacia 
abajo la segunda piedra. t Quê veloeidad inicial comunicó a la segunda 
piedra si las dos llcgaron a ia tierra al mismo tiempo? 

5. Un cuerpo cac librcmcnic dc una altura dc 20 m sobre la tierra. ,;Quc 
veloeidad tcr.drá cl Clierpn al chocar con la tierra y a què altura su 
veloeidad será dos vcccs menor? 

6- En la lâmina cn colores / vienen representadas las posiciones sucesivas 
de una bolila en caida libre registradas cada 0,1 s. Hacicndo uso dc la 
figura determinar la accjcración de la caida libre, si la veloeidad inicial 
dc la bolila era igual a ccro. La escala se ha elegido dc tal forma que cl 
tamafio dc la red cs 0,18 x 0,18 ra. 

7. Una fiecha fuc lanzada con un arco cn direcciòn vertical hacia arriba 
a una veloeidad de 30 m/s. ik que altura subirá? 

8. Un cuerpo lanzado cn direcciòn vertical hacia arriba desde la tierra, 
cayó despues de 8 s Hallar la altura a que subió y cuál fuc su veloeidad 
inicial. 

9. De una pistola de resorte instalada a una altura de 2 m sobre la tierra, 
íue disparada verticaltncme hacia arriba una bolita a una veloeidad dc 
5 m/s. Determinar la altura máxima a que subc y que veloeidad Icndrà 
la bola en d momento de la caída a la tierra. iCuànlo tiempo se 
encontro en vuclo la bola? ,;Cuà! fue su dcsplazamtento durante los 
primcros 0.2 s dc vuclo? 

10. Un cuerpo ha sido lanzado vcrticalmcntc hacia arriba a una veloeidad 
dc40 in/s.c A què altura se encontrará despues dc 3 y 5 s y a què velo* 
cidades se moverá en esos mnmcmos? Tomar g- 10 m/s 3 . 

11. Dos cucrpos han sido lanzados cn dircccióii vertical hacia arriba 
a distintas velocidades inieiales. Uno dc ellos alcan/ó una altura cuatro 
vcccs mayor que cl otro. i Cuántas veces mayorserá ia veloeidad inicial 
dcl pnnicro que !a dcl segunde cuerpo? 

12. Un cuerpo lanzado hacia arriba pisa dclante dc una veníana a una 
veloeidad dc 12 m/s. tA què veloeidad pasará dclante dc csa misma 
vcnlana hacia abajo? 


6 . 3 . 


Movimiento bajo el efecto de ia fuerza 
de gravedad: la veloeidad iniciai dei cuerpo 
está dirigida formando cierto ângulo hacia 
el horizonte 


Con bastante frecucncia se tropieza con cl movimicnlo dc 
cuerpos que han recibido veloeidad inicial no paralela a la 
fuerza dc gravedad, sino que formando cierto ângulo rcspccto de ella (o con 
rclación al horizonte). Acerca de semejanie cuerpo, suele decirse que ha sido 
lanzado en ângulo al horizonte. Por ejemplo, cuando un deportista lanza cl 
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Fig. i is o e 

peso, el disco o la jabalina, comunica a csios objclos, prccisamcnlc, scmcjanlc 
velocidad inicial. Al disparar una pieza de arlillcria, a su canôn sc 1c comunica 
cicrlo ângulo dc dcvación. de forma que al lanzar d proycctil, esto lambién 
rccibc una velocidad inicial dirigida cn cicrlo Ângulo al horizonte. 

Consideraremos que la rcsislcncia dei airc puede ser despreciada. En esle 
caso, ecómo sc imtcvc cl cucrpo? 

En la fig. 118 y cn la pág. 233 sc mucslra la fotografia cstroboscópica dc 
una bolíta lanzada formando un Ângulo dc 60" hacia cl horizonte. IJnicndo las 
posiciones succsivasdcla bola con una 1'mca suave, obtendremos la trayccloria 
dei movimiento do la boiita. Esta trayectoria cs la curva, conocida dei curso dc 
álgebra, llamada parábola. 

Ya Galileo sabia que un cucrpo lanzado con cicrlo Ângulo hacia cl 
horizonte se mueve por una parábola. Pero, dc nu evo, sòlo las Icycs dc 
movimiento de Newton y la ley de la gravitación universal proporeionaron la 
explicación dc este hecho. 

Sea que desde cierto punto, se ha lanzado un cucrpo a una velocidad inicial 
i 0 dirigida formando cl ângulo a hacia el horizonte. Tomemos como origen dc 
registro, cl punto desde cl que fue lanzado cl cucrpo, dirijamos cl eje X por la 
horizontal y el eje Y, por la vertical (fig. 119). Como origen dc la cuenla dei 
liempo sc toma cl instante cn que el cucrpo fue lanzado. Dc la figura sc inficrc 
que las proyeccioncs dc la velocidad inicial ò 0 sobre los ejes Y y X son. 
corrcspondicntcmcnte, iguales a u 0 sen a y v 0 cos a, donde t; 0 es cl módulo de! 



Fig 119 



vcctor de la velocidad inicial d„ : 


"oy = "o scn «; " ox = c 0 cos a. 


Como sobre cl cuerpo sólo aclúa la fuerza de gravedad, dirigida 
vcrticalmcnlc liacia abajo, durante cl movimíenlo dcl cucrpo únicamcnle 
variará la proyección dei veclor de velocidad v sobre cl eje Y, en tanto que la 
proyccción de la velocidad sobre el eje X no cambiará. 

Por esta causa, la coordenada x dcl cuerpo con el correr dei tiempo varia dcl 
mismo modo que en caso dei movimiento rectilinco uniforme: 

(I) 

En lo que rcspccta a la coordenada y, esta cambia supeditándose al movimiento 
rectilinco uniíormcmenie variado: 


Con cl liii dc Irazar la traycctoria de movimiento dcl cucrpo, cs menester 
sustituir en las ectiacioncs (I) y (2) los valores dcl tiempo i en aumento succsivo 
y calcular las coordenadas rcy para cada momento dc tiempo r. Ateniêndosc 
a estas coordenadas se pueden marcar los puntos que representarán las 
posiciones succsivas dcl cucrpo. La suave curva, que se obtienc al unir esos 
puntos, cs la trayectoria que nos interesa, Viene mostrada en la fig. 119. 
Teniendo dicha curva, podemos determinar el valor de una de las coordenadas 
conocicndo uno u otro valor dc la otra coordenada. 

ePOR QUÉ ES UNA PARABOLA? El valor de una coordenada, a partir 
dcl valor conocido de la otra, puede ser hallado (ademâs, con mayor prccisión), 
si oblenemos la fórmula que liga dichas coordenadas. 

En cfecto, dc la fórmula (1) se desprende que el momento dc tiempo í, cuan- 
do la abscisa cs x, queda definido por la expresión l=x/v 0X . Hallcmos la 
coordenada y en esc mismo instante. Pára cllo, en la fórmula (2) poremos en 
lugar dc í su valor r = x/v ox . Obtenemos: 


'V . S, , 

f= - v + —-x'. 


(3) 


Designemos los coeficientes de x 1 y de x en esta igualdad por a y b: 

" = 6 ' — 

2e, u Po. 


Emonccs, la igualdad (3) tomará la forma: 

y -= ar 2 + bx. (4) 

Dcl curso dc álgebra sabemos que la gráfica dc la función, escrita en forma dc la 
ccuación (4), cs una parábola La ccuación, que liga entre si las coordenadas dcl 
cucrpo en movimiento, rccibe cl nombre dc ecuaciÓn de la trayectoria (en 
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csia ccuación cl iicmpo no figura). Hemos mostrado cómo se mucvc 
desci tbicnclo una parábola ei cucrpo lanzudo con cicrlo ângulo bacia el 
horizonte. 

MOVIMIENTO DE UN CUERPO LANZADO HORIZONTAL' 
MENTE. E! cucrpo puede ser también lanzado, de manera que su velocidad 
inicial ti 0 esté dirigida horizontalmente (a = 0). Por cjcmplo. asi está dirigida la 
velocidad inicial de un cuerpo que se ha separado de tin avión en vcclo 
horizontal. Es fácil aclarar por qué traycctoria se moverá tal cucrpo. Con este 
fin rccurramos a la fig. 119, la que ofrccc la trajcctoria de movimiento de tia 
cucrpo lanzado con cicrto ângulo hacia cl horizonte. En cl punto superior de la 
parábola, la velocidad dei cuerpo está dirigida de modo horizontal y sabemos 
que después de esc punto, ei cucrpo se mucvc por la rama dcrccha de la 
parábola. Es evidente, que todo cucrpo lanzado con dcrla velocidad inicial r„ 
dirigida horizontaimeme. se moverá por la rama de una parábola (fig. 120). 

La trayectorta de movimiento dolos cuerpos ianzados en sentido horizontal 
o bien formando cierto ângulo hacia cl horizonte, puede ser observada con 
evidencia en un sencillo experimento. Un recipiente lleno de agua se coloca 
a cicrta allura sobre la mesa y se une con un tubo de goma, equipado de una 
boquilla con un grifo (fig. 121). Los chorros que salcn mucslran en directo la 
traycctoria de las partículas de agua. Variando el ângulo, bajo cl que salc el 
chorro de agua, podemos ccrcioramos de que la máxima distancia se alcanza 
con un ângulo de 45°. 

Hemos examinado vários ejemplos de movimiento de los cuerpos bajo el 
efccto de la fuerza de gravedad. De clios se desprende que, en lodos esos casos, 
cl cuerpo se niuevc con la acclcración g, que lc comunica la fuerza de gravedad. 
Diclia aceleración no depende en absoluto de si se mucve cl cucrpo además en 
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dirección horizontal o no. Incluso podemos dccir que en todos estos casos cl 
cuerpo estít sonietido a la caída libre. 

Por ejcmplo, a causa dc esto, la bala de un fusil disparada por un tirador cn 
dirección horizontal, caerá a tierra al mismo tiempo que una bala que 
casualmcntc ha dejado cacr cl tirador cn el momento dei disparo. Pero esta 
última, caerà junto a los pies dcl tirador, mientras que la que se disparó dei fusil 
a varias centenas dc metros de cl. 

En la lâmina cn colores 1, b viene representada la^fotografia estroboscópica 
dedos bolitas, una delascualcs cac verticalmente, mientras que a la segunda, en 
cl momento en que comcnzó a cacr la primera, le íúe comunicada cícrla veloci- 
dad cn dirección horizontal. En la foto vemos que en los mismos momentos dc 
ncinpo (instantes cn que sc cncicndc la luz) ambas bolitas sc cncucnlran a una 
misma altura y, claro està, llcgan a tierra simultaneamente 

Al resolver problemas, que se refieren a semejame movimicnlo, hay que 
considerar por separado cómo varian las coordenadas x, y. La coordenada 
x cambia dcacucrdo con la fórmula (I), mientras que la coordenada y, con la 

PROBLEMA I. Un proycctil fuc disparado dc un caiión cn un íingnlo o: 
bacia cl horizonte, a veloeidad inicial v 0 . Hallar: a) cl tiempo dc vuclo dcl 
proycctil, b) la altura máxima dc sit ctcvación; c) la distancia que cubrirâ cl 
proycclil. 

Solución. El movimicnlo de un cuerpo lanzado con cierto íingulo hacia cl 
horizonte, sc dcscríbc mediante las ecuacioncs (1) y (2). 

Como üq X = v„ cos a, v 0 , = u 0 sen a, rj y = - g, cntonccs 

.x = i>„tcosa. 


g<’ 

y-Ooisuia ——. 

a) Al Ijnal dcl vuelo dcl proyectil y = 0, por lo tanto, el tiempo de duraciòn 
dei vuclo scrfi hnllado dc la ccuactón para la coordenada y: 

g ! 2 

0 = v 0 i sen a ——. 

Rcsolviéndola, obtenemos: 

2d 0 sen a 


El valor í, = 0 corresponde al cotnicnzo dcl vuclo (cn este instante la coorde¬ 
nada y tambien cs igual a cero), cn tanto que i z cs cl tiempo dc duraciòn dcl 
vuclo: 

2p 0 sen a 
= - 
9 

Gractas a la simetria de la parábola, el tiempo de clcvaciòn hasta su vértice, cs 
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dos vcccs menor que cl tiempo de vuclo, cs dccir, 

;’ 0 sen a 

‘dcvtírCn g 

b) La altura máxima de elevación es cl valor de la coordenada y que se 
obtiene, si cn la exprcsión para dtcha coordenada se pone cn lugar de i cl valor 
hallado dei tiempo de elevación- 

VgScna 9 /p 0 scna\ 3 
■*i»!n = 1 > sen a —- T (—J 

o bien, despues de simplificar: 

ol sen 3 a 


c) La distancia de vuclo / cs igual al valor de ia coordenada x que 
oblendrcmos, si cn la fórmula para dtcha aiordcnada ponemos cn lugar de I el 
tiempo de duráeión dei vuelo. 

Por lo tanto, 

2i> 0 sen et 2 vi se» a cos a 

I = e 0 cosa-=--■-, 

9 9 

Es fácil cstablccer con que ângulo a la distancia de vuelo cs la máxima. Como 
sabemos de la trigonometria, 2 sen a cos a = sen 2a. Por lo tanto, la exprcsión 
para la distancia de vuelo puede ser escrita asi: 

I vj sen 2g 
9 

De aqui se inficrc que la distancia de vuclo será la mayor si sen 2a = 1. Esto 
quicre dccir, que 2a = 90° o bien a = 45°. 

PROBLEMA 2. De un avión que vuela cn dirección horizontal con una 
veloeidad v 0 = 720 km/b, a una altura íi = 3920 m sobre la tierra. fuc lanzada 
una carga. ,.A que distancia caerá esta a tierra rcspccto dei lugar sobre cl que la 
lanzaron? 

Solución. En cl instante cn que se separa dei avión, la carga lanzada tiene 
una veloeidad p'„, dirigida horizontalnientc c igual en módulo a la dei avión. 
Tomemos este instante como origen de cuenta dei tiempo, mientras que como 
origen de coordenadas, elijamos cl punto desde el que fue lanzada la carga. 
Dirijamos cl eje X de modo horizontal, mientras que el eje Y, vcrticalmentc 
hacia arriba (fig. 122). El movimiento de la carga se dcscribe por las ecuaciones 
que ya conocemos: 

x = v„i cos a, 


y = v Q i sen a - 


9‘ 


En micstro problema, a = 0, por lo tanto, scna = 0, cosa = 1. Entonccs, las 
ecuaciones que dcscriben cl movimiento de la carga lanzada desde c! avión 
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La distancia dc viiclo i cs ci valor dc la coordenada x que esta tendrá si cn 
lugar dei (tempo t ponemos el tieinpo de la caída de la carga. Dicho tiempo 
puede ser hallado de la ecuación para la coordenada y. Eu el momento dei 
aterrizaje — y- h, por lo lanto 



Dc aqui liallamos e! tiempo que dura la caida de la carga: 



Por consiguienle. 


V 9 sV «4 

s' 


Cuando estudiamos cl movimiento de un cuerpo ianzado en sentido 
horizontal o con cicrlo ângulo rcspccto dei horizonte, hemos considerado que 
cl cucrpo sólo se encucnlra bajo el electo de la fucrza de gravedad. En realidad, 
esto no cs asi. Junto con esta última, sobre el cuerpo siempre actúa la fucrza de 
resistência (rozomiento) que provoca el atre, lo que conduce a la reducción de ia 


veloeidad 

Por esta causa, la distancia dc vuelo de un cuerpo Ianzado cn dirccción 
horizontal o cn cicrlo ângulo hacia el horizonlc, siempre es menor que la que se 
desprende de las fórmnlas, obtenidas cn este parágrafo; la altura de subida dc 
un cuerpo, Ianzado por la vertical, siempre es menor que la calculada aplicando 
la fórmula aducida cn 6.2, etc. 


UB 



La acción dc ]a fucrza dc rcsislcncia lambtén conduce a que !a (raycciona de 
movimicmo dei cucrpo, lanzado en senlido horizontal o bien con cicrto íingido 
bacia el horizonte, no sca una parábola, sino que una curva más complicada. 

I t 1 . íQuè hay dc común en d movimiento dc los cucrpos lanzados en 

sentido vertical, horizontal y en cicrto ângulo hacia cl horizonte? 

2. ,;Por que traycctoria se mucvc tin cucrpo lanzado con cicrto ângulo 
rcspcclo dei horizonte? 

3. ,;Quc fucrza aclúa sobre un cucrpo durante su movimiento, si ha s:do 
lanzado formando cierto ângulo rrspcclo dei horizonte? 

4. (.Podemos considerar iiiuformcmcntc variado cl movimiento dc «n 
cucrpo lanzado en cicrto ângulo hacia cl horizonte? 

5. /Con que aceleración se mucvc un cucrpo lanzado con cicrto ângulo 
hacia el horizonte? iCômo eslá dirigida dicha acdcraciòn? hidicación. 
Ai responder a las prcguntns hay que considerar que ei rozamiuillo 
puede ser despreciado. 


Ejcrcicios 20 

1. Un balón ha sido lanzado en un ângulo dc 30 a hacia cl horizonte a tin-i 
vclocidad inicial dc 10 m/s. Determinar la altura dc clcvnciõn. asi como 
cl liempo dc diiración y la distancia dei vuclo. 

2. Una bala cs disparada en sentido horizontal y vucla a una veloeidad 
media dc 800 m/s zCuânto descenderá la bala en dirccción vertical 
durante cl vuclo si la distancia hasta cl objetivo cs dc 600 m? 


Tarcas 

1. Mostrar que Ias fórmulas que dcscriben el movimiento dc un cucrpo 
lanzado verticalmentc hacia arriba (fórmulas 5. 6 en 6.2), se obtienen 
como un caso particular de ias fórmulas para cl movimiento dc un 
cucrpo lanzado formando un ângulo con el horizonte, si consideramos 
que este ângulo es igual a 90" (o = 90"). 

2. Construir la trayectona de movimiento de un cuerpo lanzado en un 
ângulo de 45° hacia d horizonte. La escala dc ia veloeidad inicial y dc 
las coordenadas elijalas por su cucnla. 


^ ^ Peso de un cuerpo que se mueve con aceleración 

êCUÁNDO EL PESO ES IGUALA LA FUERZA DE 
GRAVEDAD? Recordemos que cl peso de un cucrpo es igual 
a la fuerza con la que cl actúa sobre cl apoyo o la suspcnsiòn. Si estos últimos 
están en reposo o en movimiento rectilinco y uniforme con relación a la Tierra, 
el peso dei cuerpo será igual a la fuerza dc gravedad mg. 

cCUÁNDO EL PESO DE UN CUERPO DIF1ERE DE LA FUERZA DE 
GRAVEDAD? Pero cl peso de un cucrpo puede diferenciarse notablemcnte dei 
valor de la fucrza dc gravedad, si el apoyo o !a suspcnsiòn se mucvcn con 
aceleración hacia arriba o abajo. /Por quò? 

Recordemos que cl peso cs la fuerza medida con una balanza, digamos, de 
resorte. Veamos què indicará esta, si junto con ei cucrpo suspendido dc cila se 
encucnlra en movimiento acelerado hacia arriba o abajo. 

Colgticmos dc In balanza dc resorte derta carga y permitamos que ambas se 
muevan con cicrta aceleración rí. Con este fin, hay que cogcr con la mano la 
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Fig. 123 Y mg mg Fig. 124 Y mg mg 

balanza con la carga y bruscamcnie haccrlas descender (fig. 123), comuniciin- 
dolcs una aceleración dirigida hacia abajo. Veremos que, al bajar la balanza con 
la carga, la aguja de la primera sedesplazarã hacia arriba. Eslo quierc decir que 
duranic la bajada cl peso de la carga ha disminuido, cn comparación con cl que 
mostraba la balanza cn reposo. Y viceversa.si subimos bruscamenlc la balanza, 
su aguja se dcsplazaríi hacia abajo, mostrando asi que el peso ba aumentado 
(fig 124). í.Cómo explicar la disminución o cl aumento dei peso durante cl 
movimiento acelerado dcl dinamómetro (la balanza) con la carga? 

HaUamos la respuesta cn la segunda ley de Ncwlon. Analiccmos a que 
fucrzas está sometida la carga. Sobre cila actúan la fuerza degravedad mg diri¬ 
gida hacia abajo, y la fucrza elástica F dcl resorte de la balanza, dirigida hacia 
arriba. Bajo cl cfccto de estas dos Tucrzas, cl cuerpo se mueve con aceleración «. 
que puede estar dirigida tanto hacia abajo como hacia arriba, en dcpendcticia 
dc cómo movamos la balanza: la subimos o la bajamos. 

Según ia segunda ley de Ncwton 

mã — mg + F. 

Dc donde 

F = mã — mg. (I) 

Con una fuerza igual por su módulo, pero de dirccciòn opuesia a F, la carga 
actúa sobre cl muelle. Sicndo esta fuerza la correspondiente al peso /’. 

P = -F. 

Por consiguicntc, 

/'= — (ntâ — mg) = m(g — ã). (2) 
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Los vedores P.gyâ son paralelos a la vertical. Dirigiendo cl eje de coorde¬ 
nadas Ppor la vertical hacia abajo(véansc las figs. I23y 124), podemos escribir 
la cxprcsión (2) cn forma algcbraica para las proyeccioncs de estos vcclores 
sobre el eje vertical: 

P, = m(g,-a,). (3) 

Para la dirccción elegida de! eje Y, cn cl caso ilustrado cn la fig 123, ias 
proyccciones P s , g, y a, son positivas c iguales a los módulos de los propios 
vedores. Por esta razón, la expresión (3) se puede escribir cn la forma 

P — a). (4) 

De aqui vemos que si a <q, P < mg. 

Cl peso de un cucrpo, euya acclcración cs li dirigida cn cl mismo sentido que 
la acclcración de la cuida libre, cs menor que c! peso de un cucrpo cn reposo. 

Si la acclcración á de la balanza está dirigida hacia arriba (fig. 124), las 
proyccciones de Py, g y son igualmcnlc positivas, mientras que la de a,., negativa. 
Por lo tanto, la fórmula (3) toma el aspecto: 

P = m(g + a). (5) 

Por lo tanto, P > mg. 

Si la accleraciôn de un cucrpo liene direedón en sentido opuesto a la de la 
acclcración de la caida libre, su peso es mayor que el de un cuerpo cn reposo. 

El aumento dei peso de un cuerpo provocado por su moviiniento acelerado, 
recibc cl nombre de sobrecarga. 

El peso aumenta o disminuye no sólo cuando cl cucrpo cn moviiniento con 
accleraciôn está suspendido de una balanza de resorte. Lo mismo sucede con 
cualquicr suspcnsión o sobre todo apoyo. 

A cominuaciòn, aducimos vários cjcmplos de variaciòn dei peso de un 
cuerpo, durante su movimiento acelerado. 

1 Un automóvil que avanza por un puente convexo (fig. 125) cs más ligero 
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que esc mismo automàvil parado cn dicho puenle. 

En efeclo, el raovimienlo por un pucnte convexo se puede considerar como 
cl moviinicnto sobre una p'arte de la circunferência. Por eso, el vehículo se 
mucve con acclcración centrípeta, cuyo módulo cs igual a: 

r 

donde v cs la vclocidad lineal dei automóvil; r, cl radio dc curvatura. En cl 
instante cn que ci auto se halia cn cl punto superior dei puente dicha 
acclcración está dirigida liacia abajo El velúculo adquicrc acclcración bajo la 
acción dc la resultante de la fuerza dc gravedad mg y la fucrza N dc rcacción dei 
puente. 

La ccuación, que expresa la segunda ley dc Ncwton en forma vectorial, sc 
cscribc así: 

mg + N = má . 

Dirijamos cl eje de coordenadas Y en sentido vertical bacia abajo 
y cscribamos de nuevo la ccuación anterior para las proycccioncs dc los 
vcctores sobre dicho eje: 

mçy + N y = ma r . 

Es evidente que 

u* 

ffr = 9. N,= - N y a, = a = —. 

Enlonccs 

e 1 

mg — N = rti —, 
r 


dc donde 




De acucrdo con ia terccra ley dc Ncwton, cl peso dcl automóvil P (o sea, la 
fucrza con la que èsle presiona sobre cl puente) está dirigido cn sentido opucslo 
a la fuerza de reacción dcl puente N, pero por su módulo estas fucrzas son 
iguales, por consiguiente. 


P = N = m^g - P < mg . 


Del mismo modo se reduce el peso de los pasajeros que viajan cn un 
automóvil por un puente convexo. La disminuciòn deí peso será tanto mayor, 
cuanto mayor sca la vclocidad dei auto. 

A causa de la rotación de la Tierra, todo cucrpo que en el ecuador está en 
reposo, se encontrará en un estado análogo al de los pasajeros dcl automóvil 
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que se mueve por un puente convexo. Su peso se calcula por la fórmula 
p = - m(g — <o'R), 

donde R y to son, respectivamente, el radio de la Tierra y su velocidad angular 
de rotación. En el polo, cl peso de esos mismos cucrpos seria igual a mg. Como 
co 2 Ra:3,4 10~ 4 m/s 2 , al realizar cálculos aproximados, la magnitud a > 2 R se 
desprecia y se considera que en el ecuador cl peso dei cucrpo tambien cs igual 
a mg. 

2. Un pilolo que saca el aviòn dei picado (fig. I2d), suíre sobrecarga en la 
parte inferior de la trayectoria. En realidad, en la parte indicada de esta, el avión 
se mueve dcscribiendo una circunferência con aceleración centrípeta dirigida al 
centro vcrticalmentc hacia arriba. El módulo de la aceleración es igual a: 

v 2 


Pero sobre cl eje vertical, dirigido hacia abajo, su proyccción es negativa: 



Así pues. el peso dei piloto, es dccir, la fuerza con la que él actúa sobre cl 
apoyo (el asiento), de acuerdo con la fórmula (3), será determinado por la 
expresión ^ 

P, = m[g,~ 0,1 = m(g + —o sca, P > mg. 

De forma, que cl peso dcl piloto es mayor que cl “normal’', igual a la fuerza de 
gravedad mg, en la magnitud mv 2 /r. Si al salir dei picado la aceleración 
centrípeta u‘/r por su módulo supera la aceleración g de la caída libre n vcccs 
(n 2 /r = ng), cl peso dei piloto 

P = ni (g + ng) = mg (n + 1), 

o sca, será n + I veces mayor que cl peso “normal" dei piioto. 

Duranle la sobrecarga, aumentan también su peso los órganos internos dcl 
piloto, crccc la fuerza con la que ellos actúan entre si y sobre el esqueleto. Esto 
provoca sensaciones dolorosas. Además, sobrecargas excesivamente grandes 
pueden scr peligrosas para la salud. Los pilotos bien entrenados aguantan 
sobrecargas hasta de 10 mg (por regia, la sobrecarga se expresa no mediante 
la magnitud mg, sino mediante la g y sc dice que la sobrecarga es, por cjemplo, 

i o g\ _ 

^ ? [, iCómo varia el peso dc un cucrpo cuando su movimiento cs 

acelerado? 

2. iCambia cl peso dc un cuerpo. si éste se mueve con aceleración 
en sentido horizontal? 

3. jCómo varia cl peso de un cosmonauta durante ei lanzamiento dcl 
cohete que pone en órbiia la nave cósmica? 
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4. (Coma varia d peso dc un cosmonauta durante c! Tronado de una 
nave que va a aterrizar? 

5. (Que podemos decir sobre ci peso dc un piioto que rcaiiza la 
figura llamada rizo. cuando se cncucnlra cn ios puntos superior e 
inferior de ia figura? 


Ejercicíos 21 

I. Una planeha dc hormigòn de 500 kg de masa se desplaza cott 
unrformidad por medio de una grúa: a) verlicaimeute hacia arriba; 

b) horizontalmcnle; c) verticalmentehaeia abajo. (A que serán iguales 
ia Tuerza dc gravedad que sobre cila actúa y su peso cn cada uno 
dc estos casos? 

2- En cl fondo de una jauia de mina se cncucnlra una carga dc 
100 kg de masa jCuál será su peso si la jaula: a) sube vcrticalmcnle 
con accícraciôn de 0,3 m/s 2 ; b) está en movimicnlo uniforme; 

c) baja con una aceleraciòn dc 0,4 m/s'; d) cac libremente? 

3, (En cuánto dismtnuirá cl peso de un automòvil cn ei punto superior 
de un puente convexo? El radio dc curvatura dei puente cs 100 m 
La masa dei automòvil constituyc 2000 kg. su veloeidad. 60 km/h. 

4. Determinar cl peso dc un cuerpo dc 1 kg dc masa en cl polo y 
cn el ccuador. Considerar que el radio de la Tierra cs igual a 
6400 km. 


6 . 5 . 


Ingravidez 


Sólo nos queda considerar c! caso en que la carga junto 
con !a balanza cae libremente, cs decir, cuando soltamos la 
balanza dc la mano (fig. 127). La experiencia muestra que, durante la 
caída libre. Ia aguja dc la balanza se eslablccc en el cero; el peso resulta 
scr nulo. Eslo está claro. En cfcclo, cuando la carga cac bajo la acción 
dc la atracción hacia la Tierra, cl resorlc de la balanza “correspondicntcmcnle 
stgue a la primera" (vease ia fig. 127). Por eso el resorte no se deforma 
Pero si esto es asi, el cucrpo suspendido dei resorlc no estará sometido 
a la acción dc ninguna fuerza por parte dcl mísmo. Por esta misma 
causa, la carga tampoco se deformará y no actuará sobre el muelle. La 
carga resulta ingrávida. 

El hecho de que, durante la caída libre, cl peso dei cuerpo es igual 
a cero, se desprende cn directo de la fórmula (4) dei parágrafo anterior 


P = m (g — a). 

Durante la caída libre de un cucrpo a - g. Asi que 


P = m{g-g) = 0. 


Bajo esta condición desaparece la acción recíproca cnlrc el apoyo y el cucrpo. 

La causa dc la ingravidez consiste en que la fuerza dc gravitadón 
umversal comunica iguales accleraciones al cuerpo y a su apoyo. Por esta 
causa, todo cuerpo que se muece sólo bajo la acción de las fuerzas dc la 
gravitadón universal se encuenlra en estado de ingravidez 

Precisamente en semejantes condiciones se halla un cuerpo cn caida 
libre. 

Este asombroso hecho sc ilustra con ayuda dei siguiente e intcrcsantc 



experimento (fig. 128 ). 

Entre dos pesas macizas se coloca una tira de papel de periódico 
o secante, cuyo extremo libre se fija con seguridad cn la orejeta de! 
soporte. Las pesas se dejan descender lentamente, éstas tensan y rompen 
la tira de papel. De aqui se puede concluir que la tira de papel estaba 
suficiemeinente apretada entre las pesas. La tira de papel rota se cambia 
por otra igual pero nucva y sc deja que las cargas caigan iibrcmcntc. 
La lira de papel sc libera y queda colgada dcl soporte. El experimento 
niticstra que, durante la caída libre, desaparece la presión de las pesas 
sobre el apoyo, es decir, durante su caída, las pesas se encuentran cn 
estado dc ingravidez. 

i ? 1 zEn què casos el cucrpo sc cncucntra cu estado dc ingravidez y 

cuál es la causa general que provoca la ingravidez? 

2 . iSc hailará cn estado dc ingravidez un cucrpo lanzado cn sentido 
vertical bacia arriba? Despreciar cl rozamiento dcl airc. 

3. iSc encontrará cn estado de ingravidez durante su movimiento ua 
cuerpo lanzado horizontalmciitc? iY un cucrpo lanzado con cierio 
ánguto bacia c! horizonte? Despreciar cl rozamicmo dcl airc. 

4. Un un marco, que puede dcsplazarsc por dos barras dc guia 
(fig. 129), están suspendidas dc dos muelles iguales cargas distintas. 
Si cortamos ei hilo, mediante el cuat estaba fijado el marco, 
í-slccaerá líbrcmcntc (cl rozamiento es pequeno y puede dcspreciarsc) 
y con ello desaparecerá la dcformación de los muelles. Explicar 
por que desaparece la dcformación dc los muelles cn caso de la 
caída libre. 














6 . 6 . 


Satélites artificiales de la Tierra. 
Primera velocidad cósmica. 


En 6.3 estudiamos cómo $e mueve un cuerpo al que, a 
una altura h sobre la Tierra, le fue comunicada una velocidad 
S cn dirección horizontal, cs decir, cn paralelo a la superfície dei planeta. 
El cucrpo describe una traycctoria singular-una parábola, desplazándose 
por la cual, cac a la Tierra. 

Cuando examinamos semejante movimiento dei cucrpo, considerábamos 
que la superfície de la Tierra cra plana. Siendo las velocidades è relativamcntc 
pequenas, para las cualcs el desplazamicnto dei cucrpo cn dirccción 
horizontal cs pequeno, semejante simplificación cs justa (fig. 130). 

LA TIERRA SE ESCAPA DEL CUERPO. En la rcalidad la Tierra cs una 
esfera. Por esta razón, al mistno tiempo que cl cuerpo sc desplaza por su 
traycctoria. la Tierra se aleja un poco de cl (fig. 131). Se puede clegir un 
valor tal dc la velocidad v dcl cucrpo, con cl cual la superfície de la 
Tierra, a causa dc su curvatura, sc alejará dcl cucrpo a ia misma magmtud 
que cl cucrpo sc acerca a cila debido a su atracción. Entonccs, el cucrpo 
sc moverá a una distancia U constante dc La superfície dcl planeta, cs 
ilccir, por una circunferência dc radio R + h, donde R cs el radio dei 
globo terrestre (fig. 132). (.Cuál cs csa velocidad? 

SATÉLITE ARTIFICIAL DE LA TIERRA. Ya que cl cuerpo se 
mucvc uniromicnicnlc sobre una circunferência, su aceleración será igual 
cn módulo a: 

v> 

° R+h 

La que comunica esta acclcración al cucrpo es la fuerza de gravedad de 
la Tierra, cuyo módulo es igual a: 


F = G 


Mm 
(R + fi) ! 


(aqui Aí cs la masa de la Tierra, m la masa dei cucrpo). 
Scgún la segunda Icy de Ncwton 
F M 

“ m ~ G (R + h) 1 ’ 


Por consiguicnte. 


de donde 


r M 

R+h {R + h) 2 ' 


v 




M 

R+h 


(D 


Así pues, si cn dirección horizontal comunicamos al cuerpo la velocidad 
determinada por medio dc la fórmula (I), aqucl sc moverá alrcdcdor dc 
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la Ticrra, cs decir. se convcrlirá cn un satélite artificial dc nucstro 
planeta. 


PRIMERA VELOCIDAD CÓSMICA. Un cuerpo dc cualquier ntasa 
puede scr satélite dc la Tierra, claro está si cs que se lc transmite ima 
velocidad suficiente. Calculemos esta para un satélite que se lanza cn las 
vecindades de la superfície terrestre (h = 0): 



Recordemos que G M/R 2 = g, así que 



Dc aqui 

»=v7r- 


Poniendo cn esta fórmula cl valor de Jas magniiudes g = 9,8 m/s 2 y 
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R = 6,4- IO 6 m, obienemos: 


»= |/9,8^--6.4 I0‘ m »8 IO 1 — üs8—. 

Semejante vclocidad en dirccción horizonlal hay que comunicar al cucrpo 
junto a Ia superfície terrestre para que cl no caiga y se convierta cn 
satélite de Ia Tierra, describicndo una órbita circular. Esta velocidad 
rccibc cl nombre de primera cósmica (véase la pág. 235). 

iOcho kilómctros por segundo son casi 29 mil kilometros por hora! 
Comunicar a un cucrpo semejante vclocidad naturaimente no es fácil. 
Sólo cn 1957. los cicnlificos soviéticos, por primera vez en la historia do 
la humanidad, consiguieron transmitir con un potente cohclc la primera 
velocidad cósmica a un cuerpo dc más de 84 kg dc masa. Dicho cucrpo 
ftie cl primer satélite artificial (Sputnik) dc la Tierra. 

El movimicoto dc los satélites alrcdcdor dei globo terrestre tiene lugar 
bajo el cfccto de una sola fuerza, la dc gravitación universal que transmite 
al satélite y a todos los objetos que cn él sc cncucntran, iguales acclcracioncs. 
En semejante caso, cl conccpto de peso pierde su sentido, como ya 
dijimos en 6.5. Pues cn este caso cualquicr cucrpo y su “apoyo” no 
sc deforman muluamcntc y no pueden "presionar" uno sobre otro. Esto 
significa que todos los cuerpos cn cl satélite, incluídos los pasajeros, sc 
hallan cn estado de ingravidez. 

í. ? I- r.Cómo deberã eslar dirigida la vclocidad dei cuerpo, cn cl instante 

dc colocado cn una órbila circular, para que sc convierta cn un 
satélite arlificial dc ta Tierra? 

2. ,'Còmo estará dirigida la acctcraciòn de un satélite artificial de la 
Tierra? 

3. (Podemos considerar cl movimiento dc un satélite artificial dc la 
Tierra unirormcmcnic variado? 

4. El cosmonauta soviético A. Lcõnov fuc cl pnmcro que saiió dc 
una nave cósmica al espado cxlravchicular. êEstuvo cl cn esc caso 
CI 1 estado dc ingravidez? 


Ejcrcicios 22 

I- Calcular cl período dc rotación dc un satélite dc la Tierra a una 
altura dc 300 km. 

2. Calcular la primera vclocidad cósmica para una altura sobre la 
Tierra igual al radio dc esta. 

3. íA qué altura la primera vcloddad cósmica cs igual a 6 km/s? 

4. ,.A quê altura debe ser lanzado un satélite artificial dc la Tierra 
para que su período dc rotación sea igual a 24 h? 


6 . 7 . 


Movimiento de un cuerpo bajo el efecto 
de la fuerza de rozamiento 


La fuerza dc rozamiento dc deslizamiento difiere dc todas 
las demás fuerzas, cn que está dirigida en sentido contrario a 
la dirccción de la velocidad relativa de movimiento de los cuerpos cn contacto. 
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Dc aqui sígue que la accleración, comunicada por la fucrza de roza¬ 
miento a un cucrpo que se mucvc sobre una superfície inmóvil, eslá 
dirigida contra ia veloeidad relativa. Esto quicrc dccir, que el cfecio de 
la fucrza de roziunieiilo conducc a la dismimiciòn dei valor absoluto de Ia 
veloeidad dei cucrpo. 

Si sobre un cucrpo, que sc desliza por una superfície inmóvil, no 
actúan otras fuerzns mis que las dc roznmicnto, al fin y n la postre, 
aquél se parará. Examinemos este caso con cl que se tropieza a nicmido. 
Iinaginémonos que ante un tren cn movimiento aparece inesperadamente 
un obstáculo y cl maquinista dcsconcctn cl motor y ponc cn acción los 
frenos. Desde este momento, sobre cl tren sólo aclúa la fucrza constante 
de rozamiento, ya que la fucrza de gravedad queda compensada por la 
reacción de los carriles, mientras que la fucrza de resistência dcl aire cs 
muy pequena. Al pasar cicrto tiempo r, despuês dc recorrer la distancia I, 
llamada RECORRIDO DE frenado, el tren sc para. Hallcmos cl tiempo /, 
necesario para que el tren sc pare, y la distancia / que el tren recorre 
durante esc tiempo. 

Bajo cl efccto de la fucrza de rozamiento F IO; , cl Ircn sc moverá con 
ia accleración « = 

Elcgimos el eje dc coordenadas X dc forma que su dirccción positiva 
coincida con Ia veloeidad dc movimiento dei tren (fig. 133). La fuerza de 
rozamiento V,„ y la accleración ii, que cila provoca, sc dirigen cn sentido 
contrario al eje X, por eso las proycccioncs dc estos vectores sobre c| eje A' 
son negativas e iguales a los módulos dc los propios vectores, tomados 
con signo opuesto. Asi pues, cl módulo dc la accleración a — —a x = 
= F loJ" 1 Pero a, = (v x -v o,)/í, donde v x y son las proycccioncs de 
las velocidades final e inicial. Las dos son positivas, cs decir, v x — e y 
l ' 0 x = fo- Dc donde 

o - !>o 

a - -. 

I 

Nos interesa cl tiempo t desde el comicnzo dcl frenado dcl tren 
(cuando su veloeidad cs igual a v 0 ) hasta su parada {d = 0). En este caso 




»0 


wo 
f-' 


ESTO ES IMPORTANTE QUE LO SEPAN TODOS. Hallemos la 
distancia dc frenado. Esta cs la proyccción sobre cl eje -V dcl vcclor 
.5 dc dcsplazanuemo dcl tren durante ei tiempo t. Para calcularlo, hagamos 


t« 





uso de la fórmula 



En nucstro caso, s t = s, v x = 0, »J.r = »o y 
l = i 


nnj 

2F mr 


-a = - F t0 Jm. De aqui 


De esta fórmula se desprende que el recorrido realizado hasla la parada, 
cs proporcional a! cuadrado de la veloeidad. Si la velocidad se dobla, 
será nccesario un recorrido cuatro veces mayor para que el Iren pueda parar, 
Eslo lo deben tener cn cucnla los maquinistas de los Irenes, los choferes y, 
cn general, todos aqucllos que manejan médios de transporte. Tambicn es 
útil que lo tengan presente los transeuntes al cruzar las calles con gran 
moviniicnlo. Para que puedan parar los cucrpos en movimiento, hacc 
falta tiempo y espacio. 

<■ 1 '• íCómo está dirigida la acctcradón comunicada al cucrpo por la 

fucrza dc rozamiento? 

2. (Podemos considerar uniformemcnle variado el movimiento bajo 
cl cfccto dc la fucrza dc rozamiento? 

3 (Que movimientos transcurren cn la naturalcza sin la participaciôn 
dc la fucrza dc rozamiento? 

4. (Al frenar un cucrpo, podrâ este parar instantaneamente? 

5- r.De qué magnitudes depende el recorrido que realiza un cucrpo 
cn movimiento durante ct frenado hasla su parada? cCómo varia 
dicho recorrido al aumentar dos veces cada una de csas magni¬ 
tudes? 

6. Con d fm dc dismmuir la distancia dc frenado (cs decir, cl recorri¬ 
do dcl cucrpo hasta su parada) se puede ya sca aumentar la 
fucrza dc rozamiento, o bien dtsminuir la velocidad de movimiento. 
(Cuál dc estos proccdimicntos cs más eficaz? 


Ejcrcicios 23 

I (A qué velocidad se movia un trinco dc hélice, st despires dc 
dcsconcctar cl motor recomó hasta pararse una distancia dc 250 m? 
M = 0.02. 

2. El chófcr dc un automòvil dcsconcctò cl motor y frenò bmscamcntc 
a una velocidad dc TI km/h. cCuánlo tiempo se moverá cl auto 
hasta su parada, si p - 0.6? (Quê recorrido realizará cn dicho licm- 
po? 


Tarca 

Citar ejcmplcs de movimientos dc los cucrpos sólo bajo la acciftn 
dc la fucrza dc rozamiento. 


Z p Movimiento de un cuerpo bajo la acción 

w<0< de varias fuerzas 

En los parágrafos anteriores dc este capítulo hemos acla¬ 
rado cómo sc mucven los cucrpos, si están son-.etidos al afccto 
dc una fucrza: elástica, dc gravedad. dc rozamiento. Pero, cn rcalidad, ca las 
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condiciones ierrcslrcs, semcjantes movimicntos casi nunca (ienen lugar. Junto 
con las fucrzas elástica y de gravcdad, el cuerpo sicmpre se halla bajo 
cl efecto dc la fuerza de rozamiento. 

iCÓMO SE RESUELVEN LOS PROBLEMAS DE MECÂNICA. Si 
SOBRE EL CUERPO ACTÚAN VARIAS FUERZAS? Ante todo. recor¬ 
demos que en la ecuación que expresa la segunda lcy de Newíon, 

F = mã, 

F es la resultante de todas las fuerzas aplicadas al cuerpo. o sca, la 
suma geométrica dc los vcclorcs dc díchas fucrzas. Por esto, al comenzar 
a resolver cualquicr problema, primero hay que aclarar qué fucrzas actúan 
sobre el cuerpo. cuáles son sus módulos y direcciones. A continuación, 
representando cn un dibujo las fucrzas aplicadas al cuerpo, bailar sti 
resultante y. hacicndo uso dc las Icycs de movimiento dc Newton, resol¬ 
ver cl problema. 

Sin embargo, se puede no recurrir a la suma geométrica dc los 
vcctores de las fucrzas. En 1.4 hemos sabido que la proyección de ia 
suma de vários vcctores sobre cualquier eje cs igual a la suma dc las 
proycccioncs dc dichos vcctores sobre cse mismo cje. Esto nos permite 
sustituir ia suma geométrica dc los vcctores por ia suma algebraica dc 
sus proycccioncs. 

En calidad dc ejcmplo examinemos la solución de los siguientes pro¬ 
blemas. 

PROBLEMA I. Por un plano oblicuo, con angulo dc inclinación a 
(fig. 134), se mueve ia barreta A de masa m. El coeficiente de roza¬ 
miento dc la barreta con el plano es igual a g. Hallar Ia aceleración 
dc la barreta. 

Solución. Sobre ia barreta actúan tres fucrzas: la dc gravcdad mg, la 
rcacción dcl apoyo N (fuerza elástica) y la dc rozamiento F Ico . La 
dirccción dc estas fucrzas sc indica cn la figura. En conjunto, dichas 
fucrzas son las que comunican a la barreta la aceleración à, dirigida a lo 
largo dc cila bacia abajo". 

Dirijamos los ejes dc coordenadas X c K respeetivamente, en para¬ 
lelo al plano cn declive y cn sentido perpendicular a éste. En forma 
veetorial, la segunda ley dc Newton sc escribe así: 

mâ = mg + N + F, oz . (I) 

Con ci objeto de cscribir esta ecuación en forma algebraica, hay que 
encontrar las proyecciones dc los vectores sobre los ejes X y Y. Co- 
rnencemos por las proycccioncs sobre el cje X. La proyección a x dcl 
vcclor dc aceleración â sobre este eje cs positiva e igual al módulo dei 
vector â (jéste cs paralelo a Xf): o, = a. La proyección dei vector tíe la 
fuerza dc gravcdad mg es positiva y, como vemos dcl triângulo ABD 

11 Para simplificar (a fig. 134, hemos mostrado las ires fucrzas 
aplicadas a un mismo punto. es dccir, al centro dc la barreia. En rcalidad, las fuerzas F m 
y N están aplicadas a la b3sc dc la barreta 
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(vèase la fig. 134), igual a mg sen a. La proyecciôn dcl vcctor de la 
fuerza de rozamiento F to! es negativa e igual a - F, ol . Por último, ia 
proyecciôn dei vector de la fuerza de reacciôn dei apoyo N es nula, ya 
que este vector es perpendicular al eje X: N x = 0. 

La ecuaciôn de la segunda ley de Newton para las proyecciones sobre 
el eje X tiene la forma: 

ma = mg sen a - F m . (2) 

Ahora determinemos las proyecciones sobre el eje Y. La dei vcctor 
de accleración á sobre diebo eje es nula (iá cs perpendicular al eje Y!): 
a y = 0. La proyecciôn dei vcctor de la fuerza dc gravedad mg cn dicho 
eje cs negativa e igual, como vemos en la fig. 134, a -mgcosa. La 
proyecciôn dcl vcctor de la fuerza de reacciôn dei apoyo N cs positiva 
c igual a su módulo: N, = iV. Para acabar, la proyecciôn dcl vcctor dc 
la fuerza dc rozamiento F,„, cs igual a ecro. 

La ccuación dc la segunda ley dc Newton para las proyecciones sobre 
cl eje Y se escribe en la forma: 

0 = N— mg cos a. (3) 

dc donde 

N = mg cos a. 

Ya sabemos que la fuerza de rozamiento (vèase 5.6) cs en cuanto 
a su módulo igual a pN. Por eso, F, 0 , - pmgcosa. Poniendo esta expre- 
sión para la fuerza de rozamiento en la fórmula (2), obtenemos: 

ma — mgscn a. - pmgcosa. 

Dcspuòs de simplificar eliminando m, hallaretnos la aceleración buscada 
dc la barreta: 

a - g {sena — peosa). 

Como sc inficre de esta fórmula, esta magnitud cs menor que la aceiera- 
ción dc la caída libre. 

èPARA QUÉ SE USAN LOS PLANOS INCLINADOS? Incluso al 
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no haber fijcrza dc rozamicnto (g = 0), cl módulo de la accleración dc un 
cuerpo que se desliza por un plano oblicuo es igual a gsen a, o sca, 
menor que g. Precisamente por esla causa, los planos inclinados se 
emplean con profusión cn la práclica, ya que permiten reducir la acelera- 
ción durante la caída y el movimiento hacia arriba. Esto significa, que 
con cllo, es como si ia fucrza dc gravedad disminuyese (mg sen a en lugar 
dc mg). Claro eslá que la fuerza dc atracción hacia la Tierra en realidad 
no disminuyc (siempre es igual a mg). Lo que pasa es que, durante cl 
movimiento por un plano inclinado, sobre el cuerpo, además de la fucrza 
de gravedad. actúa tambien una fucrza elástica, la dc rcacción dei apoyo. 
Su cfecto conjunto acarrea la disminución de la accleración. 

Scincjantc propiedad dcl plano inclinado sc utiliza en tales "dispositivos" 
como la cuna, cl cuchillo, cl arado, la carreliila. El tornillo tambien cs 
un plano inclinado, pero cnrollado alrcdcdor dc un espárrago. 

Si un cuerpo sc mucvc por un plano inclinado uniformcmcnlc, enton- 
ccs a = 0, o sca, sen a — p cosa = 0. o bien 

tgct = g. (4) 

Esta fórmula permite con relativa scncillcz medir cl coeficiente de 
rozamicnto dc dcslizamicnto. Para ello, variando el ângulo de mclinación 
dcl plano, cn cl que yace cl cuerpo, sc determina tal valor dc dicho 
ângulo, con el que el cuerpo comicnza a deslizarse uniformemente por el 
plano. Después dc medir el ângulo a de incünación dcl plano respseto 
dei horizonte, aplicando la fórmula (4) se baila p. 

Examinemos un ejemplo más que tiene interés. ya que en è! sc trata 
dei movimiento no dc uno, sino de dos cuerpos. Al resolver semejantes 
problemas, hay que aplicar la segunda Icy dc Ncwton a cada cuerpo 
y resolver conjuntamcmc las ccuacioncs oblenidas. 

PROBLEMA 2. Por una polca inmóvil pasa un hilo en cuyos extremos 
están fijadas las cargas dc masas m, y m J . con la particularidad dc que 
»ii > m 2 . Considerando que las masas dcl tido y la polca son pequenas 
cn comparación con m, y m 2 y que cn la poica no hay rozatniento, 
hallar ia aceleraciõn dc ias cargas. 

Solucivn. Dirieimos el eje dc coordenadas Y vcrlicalmcntc hacia arriba 
(fig. 135). 

Si dejamos que este sistema de cuerpos funcione por sí mismo, la 
carga de masa m t se moverá hacia abajo y la de m 2 , a la inversa. 
Hailcmos la aceleración ã (cn cuanto a su módulo será igual para los dos 
cuerpos, si despreciamos el alargamicnto dcl hilo: a, = a 2 = a). Para esto, 
vamos a cscribir ias ccuacioncs de la segunda lcy dc Ncwion pata cada 
una dc las cargas. 

Sobre la carga izquicrda actúa la fuerza dc gravedad m,g y la fuerza 
de tcnsión dei hilo t (fuerza elástica). La proyccción dc la fucrza dc 
gravedad sobre el eje Y es igual al módulo dei vector m,g tomado con 
signo contrario: m,j. = -m,g. La proyccción de la fucrza T cs igual al 
módulo dei vector T y o sca, = t la proyccción dc la accleración ã 
cs igual al módulo dei vector ã con signo opuesto: n,. = —a. La ecuación 




dc la segunda ley de Newton liene la forma: 

-111,0 = -in,g + T ( 1 ) 

Sobre la carga derecha aclúa la fuerza de gravedad m 2 y y la fucrza dc 
Icnslòn f (la misma que sobre la carga izquierda). La proyección dc Ia 
fucrza dc gravedad cs igual al módulo dei vecior m 2 j con signo con¬ 
trario: mj 9 y = -m 2 g. La proyección de la fuerza T es igual al módulo 
de! vector t, o sca, T.= T. La proyección de la aceleraciõn n es igual 
al módulo dei vector de aceleraciõn õ, es decir, a y = a. 

La ecuación de la segunda ley de Newton para la carga derecha 
tendrá el aspecto: 

«ijO = —Mjg + T (2) 

Suslraycndo (I) dc (2) 

ni 3 a — (-m,a) = -m t g + T—(—m,g) — T, 

obtenemos: 

(m, + nu) a = (m, -mjg. 

Dc donde 

m, - m, 

a = —- g. 

m, + m, 

iPARA QUÊ SE USAN LAS POLEAS? Como la diferencia de las 
masas de las cargas es menor que su suma, la aceleraciõn a es me¬ 
nor que la de la caída libre. Los bloques sc uiilizan para obligar a que 
cl cuerpo caiga con aceleraciõn menor que g. En este fenómeno se basa 
la aplicación de las contrapesos en los ascensores y otros dispositivos 
de elevación. 

CAÍDA DE UN CUERPO EN EL SENO DE UN GAS O LÍQUIDO. 
Un interesante ejemplo de movimiento rcctiiíneo de un cuerpo sometido 
al efccto dc dos fuerzas, es la caida de éste en el seno de un gas o 
liquido. En este caso, sobre e! cuerpo actúan la fuerza de gravedad y ia 
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dc resistência dei gas o cl liquido, coo la cual nos familiarizamos 
en el 5-6. 

Si despreciamos iodas las demás fuerzas, podemos considerar que en 
cl instante en que tan sólo empieza la caída dei cuerpo (u = 0) sobre cl 
aclúa únicamenlc la fucrza dc gravedad mg. La fuerza de resistência aún 
no existe. Pero en cuanto comicnce el movimiento dei cuerpo, aparecerá 
la fuerza dc resistência, cs decir. la fucrza de rozamiento viscoso, que 
crccc junto con la veloeidad y que está dirigida en sentido opueslo a 
ella. 

Puesto que la fucrza de gravedad se mantiene constante, en tanto 
que la fucrza dc resistencia, dirigida en sentido contrario, crecc al aumentar 
la veloeidad dei cuerpo, sin duda alguna llegarà un momento en que los 
módulos de ambas se igualarán. En cuanto esto ocurra, la resultante dc las 
dos fuerzas se anulará. También será igual a cero la accleración y el cuerpo 
comcnzará a moverse a veloeidad constante. Por cjcmplo, dcspuòs dc 
saltar con bastante rapidez, cl paracaidista empezará a cacr a veloeidad 
constante, lo mismo ocurrc con los copos dc nieve y las gotas de lluvia. 

Cuando un cuerpo cac en e! seno dc un líquido, deberá Icncrsc en 
cuenta una fucrza más, también dirigida bacia arriba, a saber, la fucrza 
de empuje de Arquímedes. Pero como esta cs constante y no depende 
dc la veloeidad, cila no obstaculiza cl cstablccimicnto dei movimiento 
uniforme dei cuerpo que cae. 

En un experimento muy sencillo, podemos observar el movimiento dc 
un cuerpo en cl seno dc un liquido a veloeidad constante. Un tubo dc 
cristal, de aproximadamente I m dc largura, se llcna de agua o glicerina 
hasta el borde. A continuación, sobre cl agua se pone una bolitn dc acero 
(fig. 136). Es fácil ccrciorarse dc que la bolita descenderá en d líquido 
a veloeidad constante. Esto se percibirá si en la superfície dei lubo se 
hacen con pintura divisioncs y se miden las distancias que la bolita pasa 
en iguales intervalos dc tiempo, proporcionados por c! sonido dc un metró¬ 
nomo. 

6 ? I tCómo se enuncia ta segunda icy Jc Ncwton si sobre cl cuerpo 

actúan varias fuerzas? 

2. zQue fuerzas actúan sobre un cuerpo que rcsbala por un plano 
inclinado con accleración consíanlc? 



3. tCómo sc moverá un cucrpo por un piano inclinado, si la 
proyccciòn dc la fucrza dc gravcdad sobre una rccia paralela n 
diclto plano cs numéricamcntc igual a Ia fucrza dc rozamiento? 

Gjerdeios 24 

1. Mediante una construcción, hallar la suma geométrica de las 
fuerzas aplicadas a una barreta que se encuentra en un plano 
inclinado (vease la fíg. 134). eCómo está dirigida la resultante F 
dc estas fuerzas rcspccto dd plano inclinado? 

2. Desde cl vértice dc un plano inclinado dc 20 cm dc altura se 
desliza una barreta. Determinar la vclocídad de la barreta al 
final dei plano inclinado. El rozamiento no sc toma en considera- 
ción. 

3 Un trinco rcsbala por un plano indinado dc 10 m dc largura 
durante 2 s. Hallar d ângulo de inclinaciòn dei plano. El rozamiento 
no sc toma en considcradòn. 

4. En un plano inclinado dc 5 m dc altura y lOm dc largura sc 
encuentra un cucrpo dc 50 kg dc masa. sobre cl que nclúa la 
fucrza F dirigida en sentido horizontal c igual a 300 N (fig. 137). 
Determinar la acelcradòn dd cucrpo (d rozamiento sc desprecia) 

5. Calcular la aederadón dc un cucrpo que sc desliza por un plano 
indinado, si Ja altura y la longitod dc sus bases son iguales, 
mientras que d coeficiente dc rozamiento dei cucrpo sobre cl 
plano cs igual a 02- 

Taxea 

Presentar çj em pios dc cómo sc utilizan los planos inclinados. 
ó En què consiste su ulilidad en dichos ejemplos? 


6 . 9 . 


Movimiento en las curvas 


Como ya hemos visto más dc una vez, para que un cuerpo 
sc mueva dcscribicndo una circunferência, cs preciso que la 
fucrza aplicada a fcl este dirigida liacia cl centro dc aquólla. Si sobre cl 
cucrpo actúan varias fuerzas, hacia el centro dc ia circunferência deberá 


dirigirse la resultante dc csas fuerzas. 

Cn calidad dc cjemplo, examinemos el movimiento de un vagòn dc 
fcrrocarril por una curva de la via horizontal (fig. 138). 


Pestana 








Mienlfascl itcn se mucvc por un seclor rcclilineo dc la via a vclo- 
ciilad conslanlc v, sobre cada vagón aclúa, como es lógico, la fucrza dc 
gravedad, pero cila se equilibra por la fucrza dística (rcacción dc los 
rielcs) dirigida hacia arriba. En lo que alaãc a la fucrza dc rozamiento, 
csia sc equilibra por la fucrza que dcsarrolln la locomoiora. Pero lie aqui 
que e! vagón llcga a una curva dc la vía. En esle lugar cl gira y 
comicnza a moverse dcscribicndo cl arco dc una circunferência. ,;Quó 
fucrza cs la que obliga al vagón a variar la dirccción dc su veloeidad, cs 
dccir, moverse con acclcración? Ésta cs la fucrza elástica (fucrza dc rcacción) 
que acida por parle dei riel sobre las ruedas dei vagón. 

Las ruedas de los vagones dc fctrocarril lienen la llamada pestana que 
entra en conlacto con cl riel no por arriba, sino que por el costado 
(fig. Í39). Micnlras el vagón sc mucvc por un seclor rcctilineo dc la via, 
la pestana no desempena notablc papel y sólo se deforma aquclla parle 
de la rueda que hace conlacto con la parte superior dei riel, Despues 
dc pasar el punto A (fig. 140), la rueda. al seguir su movimiento en la 
anterior dirccción, actúa sobre el riel mediante la pestana y lo deforma 
por cl costado, el riel sc flexiona hacia el exterior (también se deforma 
la propia pestana). Con cllo, surge la fucrza elástica dirigida perpen- 
dicularmcnic a la supcrficic lateral dei riel, que obliga al vagón a moverse 
sobre una circunferência Si las ruedas dei vagón no tuvicran pestanas, 
scmcjanlc fucrza no podría aparecer y cl vagón abandonaria los rielcs. 

La acclcración dei vagón, que se mucvc a la veloeidad ü por una 
curva de radio r, es igual en módulo a ti 2 /r. Por esta causa, la fucrza 
elástica F que actúa sobre la pestana desde cl riel deformado (y por lo 
tanto, sobre el vagón) y que provoca dicha aceleración, según la segunda 
ley dc Newton debe ser igual en cuanto a su módulo a: 



donde m cs la masa dei vagón. 

La deformacíòn dei riel alcanza una magnitud tal, con la que la 
fucrza elástica, provocada por ella, comunica al vagón la aceleración 
v 2 /r. Esta deformacíòn es muy pequena y a la vista impcrccplible (linea 
blanca a trazos en la fig 140) 

Para disminuir cl desgaste de los rielcs y ias pestanas es preciso 
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Fig. 141 



rcducir la fuerza dc rozamienlo entre ellos, es decir, disminuir la fuerza 
de prcsión dcl riel sobre ia pestana. Con este fin, el terreno debajo de 
la via férrea se construye cn las curvas con cierta inclinación hacia cl 
centro dc la curva (fig. 141). En semejante caso, la fuerza N dc rcacción 
de los riclcs (fuerza elástica) no equilibra la fuerza dc gravedad mg. 
Su resultante está dirigida, aproximadamente, al centro dc la curva. 
Claro está que esto "alivia" cl viraje, ya que disminuyc cl módulo dc la 
fuerza elástica f que actúa desde el riel sobre la pestana. En cfccto, 
ahora csa misma aceieración centrípeta o 2 /r es comunicada al vagón por 
dos fucrzas: F y F,, por lo tanto, siendo pequeno cl ângulo dc inclinación 
podemos cscribir: 

a* F + F , 

r m 

de donde 



Dc aqui vemos que el módulo dc la fuerza que actúa sobre la pestana 
cs menor cn la magnitud F,. Por eso será menor el desgaste dcl riel 
y dc la pestana. 

Las ruedas dei aulomóvil no tienen pestana. Durante el movimicnlo 
dc éste por las curvas dc la carrctera, la aceieración centrípeta cs 
comunicada por la fuerza de rozamienlo seco entre las cubierlas dc las 
ruedas y cl rccubrimicnto dc asfalto (véasc la lâmina de la pâg. 234). 

? t. ,:Cómo debe estar dirigida la fuerza aplicada a un cucrpo para 

que el movimiento rcctilineo se convierta en curvilíneo (en una 
curva)? 

2. En esle parágrafo se examina cl caso de movimiento dc un vagòn 
por una curva de la via férrea. gLa resultante dc qué fuerzas 
comunica al vagón la aceieración centrípeta? 

3. 2 La resultante de que fuerzas comunica la aceieración centrípeta 
cuando el astento de la via no está inciinado? 

4. íPuede ta fuerza de rozamienlo de deslizamicnto comunicar a! 
cuerpo la aceieración centrípeta? 

5. iPor qué es peligroso fiaccc virajes cn una carrctera cubierla dc 
Ilido? 
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Ejcrcicios 25 

I. Un aulomòvil, cn movimiento a 108 km/h dc vclocidad, dcbc pasar 
una curva dc radio dc 50 m. *Es posíblc haccrlo sin pcligro sin 
rcductr la vclocidad, sicndo la fuerza dc rozamícnlo cn rcposo dc 
las ruedas dcl vchículo con cl asfalto igual a 4000 N, micntras 

3 uc la raasa dcl auto cs 1000 kg? gCon quí vclocidad máxima 
e 6stc SC puedc pasar la curva sin ricsgo? 

2 Un tren se mueve dcscribicndo una curva cuyo radio cs 500 m. 
La anchura de la via es 1,524 m. El ricl exterior está 12 cm más 
.alto que cl interior, jA que vclocidad dc movimiento dei tren cn 
la curva, las pestanas de las ruedas ho‘ haccn prcsiôn sobre los 
rides? 


6 . 10 . 


ÍBajo qué condiciones los cuerpos están 
en movimiento rectilineo? 

Centro de masas y centro de gravedad 


Hasta el momento, al estudiar e! movimiento dc los 
cuerpos, somcticlos a la acciõn dc diversas ftter/ns, no liemos 
prestado alcnción a que todos aqueilos tiener dimensiones. Al determinar 
la acclcraciõn de los cuerpos, los considcrãbamos como punlos matcrialcs. 

Semejante simplificación es válida cuando cl cuerpo se mueve dc modo 
rectilineo. Sin embargo, hay que aclarar hacia que punlo dcl cuerpo dcbc 
aplicarsc la fuerza, para que su movimiento acelerado sca cn rcalidad de 
traslación. 

Rcalicemos cl siguiente experimento. Tomemos una regia ancha, l-ijcmos 
cn el punto A dc su extremo un bilo y con cicrta fuerza F tiremos dc 
cila en dírección perpendicular a su eje (fig. 142). En este caso, la regia 
girará. Al realizar semejante giro, diversos punlos de la regia realizará» 
recorridos desiguales y se moverán a distintas velocidades, cs dccír, sus 
movimientos son diferentes y el movimiento de Ia regia no será dc 



Fig. 142 



mm 


Fig. 143 


Fig. 144 





Fig. 147 
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Iraslación. 

Cambiemos la dirección de la fucrza: liremos dc la regia cn sentido 
dc su lado largo hacia la dcrccba (fig. 143). Ahora, la rcglã se mucvc dc 
forma que las velocidades y los desplazamientos dc todos sus puntos son 
iguales. La regia realiza movimiento de Iraslación. 

Si la fuerza F no está equilibrada por otras fuerzas, el cticrpo se 
moverá con aceleración. Si el hilo está sujeto en el punto A, es fácil 
ccrciorarsc de que existe sólo una recta a lo largo de Ia cual debe estar 
dirigida la fucrza F para que esta provoque cl movimiento acelerado 
ile iraslación dc Ia regia. Cuando la fuerza actúa a lo largo de cualquicr 
otra recta, la regia virará. 

Sc puede cambiar ia dirccción de la fuerza por la contraria fjjamlo 
cl hilo en el punto B (fig. 144). Dc nucvo, el movimiento dc la regia será 
de iraslación. Quiere decir que sólo tiene importância la posición dc la 
recta a lo largo dc la cual actúa la fuerza (línca de acción dc la fucrza). 

Ahora, sujetemos cl hilo a cualquier otro punto dc la regia, por 
cjcmplo al C, (fig. 145). Cambiaremos dc nuevo las dirccciones dc tcnsión 
dcl hilo (cn la figura algunas de las direccioncs sc muestran con rectas 
que parten dcl punto Q. De nuevo llcgamos a la convicción dc que la 
regia realiza movimiento de Iraslación sólo en el caso, cn que ia fuerza 
está dirigida a lo largo de una determinada recta. En la figura diclia 
dirccción sc mucslra con una linca roja de trazos. Para todas las demás 
dirccciones dc la fuerza, aplicada al punto C, la regia virará obligatoriaiiicnte. 

Al fijar d hilo a oiros puntos de la regia, nos ccrciorarcmos dc que 
cn cada uno de cllos existe una dirccción de la fucrza, con la que la 
regia sc pone cn movimiento rcclilineo, sin virar. En la fig. 146 sc mucslra 
cómo deben estar dirigidas las fuerzas, aplicadas a diversos puntos de Ia 
regia, para que cl movimiento dc ésta sea dc trasiación. La práctica 
mucslra que las rectas, a lo largo de Ias cualcs actúan estas fuerzas, se 
reúnen en el punto O. 

CENTRO DE MASAS. Scmcjantcs experimentos con diversos cucrpos, 
nos conduccn a la importante deduccíón de que para cada cucrpo hny 
un punto tal, cn cl que sc cruzan las dirccciones de acción de las 
fuerzas que comuntcan al cuerpo movimiento de iraslación acelerado. Dicho 
punto ha rccibido el nombre de CENTRO DE MASAS. Toda fuerza que 
actúa a lo largo de una recta que no pasc por ei centro de mastts 
provoca cl giro dcl cucrpo. 

Llamamos centro de masas cl punto por cl cual debe pasar la dirccción 
dc acción dc la fucrza que comunica al cucrpo movimiento dc Iraslación 
acelerado. 

Con ayuda dcl experimento con la regia, cs fácil cerciorarsc dc que 
cl centro dc masas coincide con cl punto dc intersccción dc las diagonalcs. 
Pero esto sólo sucede cuando la regia es homogénea (está fabricada dc 
un material integro), tiene forma regular e igual grosor. Si, por ejcmplo, 
cila fuese fabricada de dos mitadcs: una mitad dc madera y la otra, de acero, 
cl centro dc masas se encontraria cn la segunda mitad, es dccir, más cerca 
dc aqueila dc las milades que tiene mayor masa. 



El ccnlro de masas puede cucontrarsc lambièn íucra dcl cuerpo. Por 
ojcmplo, está claro que cl movimiento de traslación de un anillo homo¬ 
géneo (fig. 147) sólo puede tener iugar citando las fu eras que hacia cl 
se aplican eslán dirigidas cn sentido de sus rádios. Las lincas de acción 
de semejantes fu eivas se reúnen. como es lógico, en ei centro geométrico 
de! anillo. Ailí se encuentra tambien cl centro de masas. 

Si distintas partes dcl anillo están hcchas de diferentes matcrialcs, cl 
centro de masas puede no coincidir con e! centro geométrico dei anillo. 
En semejante caso, esc punto debe buscarse por via experimental. Es 
verdad, que hay procedimicnlos para calcular las coordenadas dcl centro 
de masas pero oüos soo dificilcs y hay ocasiones cuando esto resulta 
imposiblc de haecr. 

/.Pero para que necesitamos conoccr la posicibn dei centro de masas? 
El problema radica cn que si cl cuerpo está cn movimiento de ires- 
Incioii bajo cl cfccto de una o varias fuerzas, esto quierc decir que dicha 
fucrza, o la resultante de todas las fucras, pasa por el centro de masas 
dcl cuerpo. En semejante caso, el centro de masas dei cuerpo se mifvc 
como si cn 61 cstuvicra concentrada toda la masa dcl cuerpo y aplicadas 
todas las fuerzas que aclúan sobre cl misnto. Por eso, cuando vemos que 
cl cuerpo está en movimiento acelerado de traslación, quiere decir que la 
resultante de las fuerzas, aplicarias a èl, pasa por su centro de masas, 
como si en este eslmiera concentrada toda la musa de! cuerpo, además 
la aceleración dei cuerpo es la det centro de musas . Asi pues, en lugar 
de considerar el movimiento de! cuerpo. examinamos el movimiento de un 
punto material, llamado centro de masas. Sin decir nada sobre esto, asi hemos 
venido obrando en los capítulos anteriores dcl presente libro. 

CENTRO DE GRAVEDAD. Un caso particular dcl movimiento de 
traslación es c) movimiento dei cuerpo bajo d efecio de la fuera de 
gravedad, claro está, si e! cuerpo no fuc puesto cn rotación antes de 
etnpezar la caída Pero esta fucrza actúa sobre Iodos los puntos dei 
cuerpo. Y ya que bajo cl cfccto de todas esas fuerzas cl cuerpo adquicre 
movimiento de traslación, esto significa que su resultante, para cualquicr 
posición dcl cuerpo, pasa por su centro de masas. Por este motivo, con 
frecuencia, este último recibc cl nombre de centro de gravedad dcl 
cuerpo. 


£. 4 4 iSon siempre justas las leyes 
O. II. de mecânica de Newton? 

(movimientos desde distintos puntos de vista) 

Si echamos una mirada a lo que ya hemos estudiado, en 
primer lugar debemos prestar atcnción a las ideas funtla- 
inciitales de mecânica. 

La primera idea consiste cn que si sobre el cuerpo no aclúan fuerzas 
o la resultante de todas las fuerzas cs nula, aqucl se cncucnira cn reposo 
o se muevc a velocidad constante cn módulo y dirccción. Pero si cl 
cuerpo está en movimiento acelerado, este se produce obligatorianicmc 
bajo cl cfccto de una fucrza. Cuando existe una fucrza son imposibies 


Ht 


11 -pis 



•s». 


M* 


,**_ fg 



Fig. 148 


cl rcposo o cl movimienlo rcclilineo uniforme, lo mismo que cl movi- 
inicnio acelerado no puede lencr Jugnr sin In acción dc una fucr/.a. 

La xegimila idea fundamental radica en lo siguicnlc: paca que sobre 
cl cuerpo dado actúc una fuerza, cs preciso oiro cuerpo, lejano o próximo, 
grande o pequeno. 

Con esc cuerpo puede haber contado directo, pero puede no habcrlo. 
No obstante. Iras cada fuerza se "oculta", obligaloriamentc, cicrto cuerpo 
o vários cuerpos. Es decir, la Tucrza es dc origen material. 

En estas dos ideas se encierra toda la escncia dc la mecânica de 
Ncwton. 

r.Pcro son siempre justas las alírmaciones fundamentales que acabamos 
de presentar? Para responder a esta pregunta realiccinos mentalmcnto un 
experimento que puede ser organizado en la realidad. (Sobre esto hablamos 
parcialincnlc en 4.1.) 

En una plataforma dc fcrrocarril, enganchada a una locomotorn y que 
tiene paredes delantera y trasera, se cncuentra un pasajero. Supongainos 
que cl sucio dc la plataforma está liccho dc un material muy duro y liso, 
además cl pasajero está cabado con patines dc rodillos, capaccs dc rodar 
con muy pequeno rozamiento (fig- 148). Supongamos, además, que en la 
cstaciôn quedó cl amigo dei pasajero, con e! fin de observar los fenó¬ 
menos que transcurren en la plataforma. Y, he aqui, la plataforma 
"arranco”, es decir, se puso en movimiento con acetcracióii. 

PUNTO DE VISTA DEL OBSERVADOR INMÓVIL. EI observador 
inmóvil que quedó en la cstaciôn verá que, despues dc que la plataforma se 
puso en marcha, cl pasajero siguc manteniéndose en su lugar, simplcmentc cl 
sucio de la plataforma se mueve debajo dc él. Conocicndo las leycs dc 
mecânica, este observador dirá que asi tiene que ser. El pasajero queda 
en reposo a causa de que las fuerzas que sobre él actúan-la de gravedad 
y la elástica dc la plataforma-estãn dirigidas vcrticalmcntc y se coinpcn- 
san entre sí. Y sólo cuando hacia cl pasajero se acerca de pleno la 


162 






parcd trasera, cl comcnzará a moversc junto con la plataforma. Esto 
tambicn concucrda con las leycs dc mecânica: durante su movimienío. 
la parcd sc ponc cn contacto con cl pasajero, entra cn inlcracciòn con 
él y se deforma. Como resultado surge la fuerza elástica que comunica 
al pasajero una accleración igual a la dc la plataforma. 

PUNTO DE VISTA DEL PASAJERO. Al pasajero sobre los patines 
de rodillos lc parece que la situación cs otra por completo. El pasajero 
pcrcibirá que dc repente sc ha pueslo cn movimienío respecto dc lo plata¬ 
forma, avanzando hacia su parcd (rasera con cicrta accleración. Desde su 
punto dc vista, esto no concucrda con las Icyes dc mecânica. Él sc des¬ 
concertará si intenta aclarar què cucrpo cs cl que lc ha comunicado 
accleración, mas no podrá descubrir semejante cuerpo. iCuál de los dos 
observadores tiene la razón? 

Como cs natural, la cucstión no radica cn las singularidades perso- 
nalcs de los observadores, sino cn los sistemas dc referencia rcspccio 
a los cualcs ellos considerai! cl moviinicnto. El observador cn la cslación 
habla dei movimienío respixto dc la Tíerrn, que scgún cl cs uu sistema 
inmóvd dc referencia. En lo que ataíic al pasajero cn la plataforma, 
este considera cl movimienío con relación al sistema de referencia ligado 
con la plataforma, que cn cuanto a la Tierra se mucve con accleración 
Todo cl asunto reside, prccisamcntc, en cl movimienío acelerado dc un 
sistema dc referencia, cs decir, la plataforma, con relación a oiro. o sea, 
la Tierra. 

Las leycs dc mecânica de Ncwton sólo sc cumplcn bajo condición 
de que los movimientos se estudien respecto de sistemas inerciales dc 
referencia. 

Recordemos que sc llaman inerciales aqucllos sistemas de referencia 
cn los que, cuando no hay fucrzas, los cuerpos no reciben accleración 
(cl pasajero queda inmóvil, hacia él sc acerca la pared dc la plataforma). 
Pero si cn estos sistemas dc referencia los cuerpos reciben accleración. 
quicrc decir que sobre ellos aclúa alguna fuerza por pane de oiros cuerpos 
(la pared trasera de la plataforma entró cn contacto con el pasajero y 
éste comcnzó a moversc con accleración junlo con la plataforma). 

En cl sistema de referencia ligado con la plataforma, las leves do 
mecânica no son válidas. Con relación a este sistema el pasajero sc 
mucve con accleración cuando sobre èl no actúan otros cuerpos. Mientras 
que cuando surge una fuerza real (la elástica de la parcd trasera). el 
pasajero se para. El meumplimiento dc las leycs de Newton cn este 
sistema dc referencia radica cn su movimienío acelerado rcspccio de! 
sistema de referencia, en cl que estas leycs sc cumpien, es decir, con 
relación a la Tierra. En efecto. en cuanto la plataforma, despuès de 
adquirir veloeidad, comicncc a moversc uniformemente, cl pasajero sobre 
los patines de rodillos, rodará respecto dei tren sin aceleraciòn. Las leycs 
dc niccanica "cnlran" en sus derechos. 

Si las leycs de Ncwton son válidas al examinar el movimienío en lo 
que atiiSc a un sistema dc referencia, tambicn lo scrán respecto dc cual- 
quicr oiro sistema de referencia que, con relación al primero, está en 



movimicnto rectilinco y uniforme. 

Exislc un conjunto infinito dc scmcjantes sistemas. En lodos los sistemas 
incrcialcs dc referencia las leycs dc movimicnto son idênticas. En esto 
consiste cl llamado principio de reiatividad de galileo. 

Todos los sistemas de referencia que se muevcn con acclcración, rcspccto 
dc un sistema incrdal. reciben el nombre de no inerciales, ya que en 
cllos la Icy dc inércia no se cumple, lo mismo que las Icyes segunda 
y terccra dc Newton. 

I 1 I Una pequcOa carga (pêndulo) està colgada deun hilo suspendido cn cl 

tccho deun vngón ,;Quc sucederá con cl pêndulo al frenar cl vagôn? 
tCdmo explicará este fenômeno: a) un observador parado en cl anden; 
b) un observador que se encucnlra cn cl vagôn? 

2. êSc rxxlrS determinar la veloeidad dc movimicnto y la acclcración dc 
un buque, estando en un camarote con la vemanilla cerrada 
y observando una pequena carga suspendida dcl tccho dcl camarote? 

Turcas 

I. tnventen un dispositivo que al eslar fijndo cn d cucrpo perniila medir 
su acclcración 

2 1 laccr considcrackmcs anilogas a las. aducidas cn esle parágrafo, cuan- 
do la plataforma gira uniformcmcnle. 



Lo más importante 
en el sexto capítulo 

Cualquicr problema de mecânica se rcsuelve con ayuda de las 
leycs de Ncwton, si conocemos, ademâs de las coordenadas 
inicialcs y la veloeidad, las fucrzas aplicadas al cuerpo, cs dccir, si sabemos 
cómo dependen èstas dc las coordenadas o las velocidades. Con ello, hay que 
lencr en cucnla que la fucrza a la resultante rle varias fuerzas delambia no la 
veloeidad (su módulo y direedón). sino que la aceleración dei cuerpo. Por esta 
causa, los cuerpos se desplazan no obligatoriamentc en cl sentido en que estâ 
dirigida la fucrza. No sólo las Tucrzas aplicadas al cuerpo son las que 
determinan la traycctoria dc òste. sino que tambien las condiciones inicialcs, cs 
dccir. cl módulo y la dirccción de la vdocidad inicial dei cuerpo. 

El movimiento dc los cuerpos puede ser considerado como cl de puntos 
malcrialcs cuando aquêllos avanzan en movimiento dc traslación. Pero un 
cuerpo se encucntra en movimiento dc traslación sólo en aqucl caso, en que la 
linea, a lo largo de la que estâ dirigida la resultante de todas las fucrzas, pasa 
l>or el centro de masas dei cuerpo. En caso contrario, además dc dicho 
movimiento, se producirá cl giro dei cuerpo en tomo dc cierto cjc. 

Si se examina el movimiento de un cuerpo con relación a un sistema no 
ineráal de referencia (sistema de referencia que se mucve con aceleración 
respecto de cierto sistema inercial), las leycs dc Ncwton no son válidas. 
Respecto a un sistema no inercial dc referencia, cl cuerpo se mucve con una 
aceleración que no vienc provocada por ias fucrzas que se lc aplican, mientras 
que al liaber fucrzas puede moverse uniformemente. 




ELEMENTOS DE ESTÁTICA 
(EQUILÍBRIO DE LOS CUERPOS) 


;auÉ se estudia en estática? 

Ya sabemos que las Icycs de Newton nos pcrinitcn conoccr 
cuálcs son las acelcraciones que adquicren los cuerpos bajo el 
cfcclo do las fucrzas aplicadas a cllos. 

Pero con frecucncia, es de imporlancia conoccr bajo que condiciones no 
rccibcn aceleración los cuerpos sobre los que pueden acluar diversas fuerzas. 
De eslos cuerpos se dicc que eslán en estado de equilíbrio. En csic estado se 
encuentran, en particular, los cuerpos en reposo. 

Es de suma imporlancia para la práclica, Conoccr las condiciones con las 
que los cuerpos se hallan en reposo. por cjcmplo, al construir edifícios, puentes. 
toda clasc de apoyos, suspensiones, asi como en la producción de máquinas, 
instrumentos, aparatos, etc. 

Como es lógico, cs intolcrable, por cjcmplo, que la torre dei Centro de 
tclcvisión de Moscú en Oslánkino. que debe cncontrarsc inmóvil sobre sus 
apoyos, bajo cl empuje dei viento adquiera aceleración y se desplace de dichos 
apoyos. Las Icyes de Ncwion nos permiten aclarar que condiciones aseguran, 
precisamente, cl equilíbrio y, ante todo, ei estado en reposo dei cucrpo. 

Keeibe el nomhrc de estática la parte de la mecânica en la que se estudia el 
equilíbrio de las fucrzas. 

Ya sabemos que todo cuerpo puede estar en movimiento de traslación y, 
además. de rotación o girar alrcdcdor de cicrto ejc. Claro está que en caso de 
equilíbrio no debe variar el movimiento de traslación. ni cl de rotación dei 
cucrpo. En particular, si se requicre que cl cucrpo se cncucntrc en reposo, íl no 
debe tener movimiento de traslación, ni de rotación o giro en torno de cicrto 
ejc 

Consideremos por separado las condiciones de equilíbrio de los cuerpos 
para estos dos tipos de movimiento. 


7 . 1 . 


Equilíbrio de cuerpos que no estón en rotación 


Al esludiar cl movimiento de traslación de un cucrpo, se puede 
examinar el movimiento de tan sólo uno de sus pumos, a saber, 
de su ccnlio de masas. En este caso debemos considerar que en cl centro de 
masas está concentrada toda la masa dei cuerpò, asi como está aplicada la 
resultante de todas las fuerzas que actúan sobre el cucrpo. De la segunda ley de 
Newton se desprende que la aceleración de este punto cs igual a cero. si la suma 
geométrica de todas las fuerzas aplicadas a òl, o sca, la resultante de dichas 
fucrzas, cs nula. Esta es la.condición de equilíbrio de un cucrpo que no está en 
rotación. 
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Para que un cucrpo, que no se cncucntra cn rotación, esté cn equilíbrio es 
ncccsario que sca nula la rcsullantc de las fucrzas aplicadas a! mismo. 

Pero si Ia suma geométrica de las fucrzas cs igual a ccro, la suma de las 
proycccioncs de los veeiores de estas fucrzas sobre cualquicr eje lambicn cs nu¬ 
la. Por cllo la condición de equilíbrio dei cucrpo se puede formular tainbicn asi 

Para que un cucrpo que no está cn rolación se encuentre en equilíbrio, cs 
preciso que la suma de las proycccioncs de las fucrzas, aplicadas al cucrpo sobre 
cualquicr eje, sea igual a ccro. 

Por ejcmplo, está en equilíbrio un cuerpo a! que se han aplicado dos fucrzas 
iguales que aclúan a lo largo de una recta, pero dirigidas en sentidos contrários 
(fig. 149). En la fig. 150, se nuicstra cómo se puede ilustrar ca la cscucla 
semejante caso. 

El estado de equilíbrio no es obligatoriamcntc el de reposo. 

De la segunda Icy de Ncwton se dcducc que. cuando la resultante de las 
fucrzas aplicadas al cuerpo es igual a ccro, dicho cuerpo puede estar cn 
niovjmicnto rcctilinco y uniforme. Con este movimiento, el cuerpo también se 
cncucntra cn equilíbrio Por cjemplo, un paracaidista. despues de que comciizó 
a cacr a veloeidad constante, se encucntra cn estado de equilíbrio. 

En la fig. 149 las fucrzas cslán aplicadas al aterpo cn dislintos puntos. Pero 
ya nos liemos ccrciorado de que tiene importância, no cl punto de aplicactón de 
la fuerza, sino que la recta a lo largo de !a cual cila actúa. El traslado de dicho 
punto a lo largo de la linea de acción de la fuerza, nada varia tanto en el 
movimicnlo dei cuerpo, como cn cl estado de equilíbrio. Está claro, por 
cjemplo, que nada variará si en lugar de tirar de la vagoneta, como se muestra 
cn la fig. 151. empezamos a enipujarla (fig. 152). 

Si la resultante de Ias fucrzas aplicadas al cucrpo no es nula, cntonccs para 
que ésle se encuentre en equilíbrio cs preciso aplicarlc una fuerza adicional, de 
módulo igual al de ia resultante, pero de dirección opuesta. 

Aclaremos lo dicho al resolver el siguiente problema 

PROBLEMA- iCómo mantener en equilíbrio una barca sobre la que 
actúan la corrienle dei rio y el viento que sopla desde la orilla (fig. 153)? 

Solución. Hallcmos la resultante /' de las fucrzas F ( y provocadas por cl 
viento y la corricnte dei agua. Con este fin. haccmos uso de la regia dei 
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Fig 151 


Fig. 152 


paralelogramo. La diagonal de òste nos proporciona d módulo y la direcciôn de 
la resullanlc F. Para que la barca este cn equilíbrio, hacia ella sc debe aplicar la 
fucrza F, igual a esta resultante cn módulo, pero de direcciôn contraria. Por 
cjcmplo, cn calidad de esta fucrza puede obrar la fuerza elástica de un cablc uno 
de cuyos extremos sc íija en la proa de la barca y cl otro, en la orilla. Si, por 
ejemplo, la fucrza con que la corriente de agua actúa sobre la barca cs igual 
a 150 N, micnlras que la dei viento, a 100 N, la resultante de estas fuer/as 
perpendiculares entre si, puede ser calculada empleando el teorema tlc 
Pilágoras: 

F-/Ff + Í'l. 

F = 1/(I00N) 1 +(I50N) 2 w 180N. 

Por lo tanto, la barca puede sujetarse empleando un cablc capaz de resistir 
una tcnsión de no menos de 180 N. 


• •/ 1 . iQu& significa la expresiõn: el cucrpo (o sistema de cucrpos) está en 

equilíbrio? 

2. A un cucrpo eslân aplicadas varias fuerzas, cuya rcsultanle r.o es nula 
,‘Qué deberà haecrsc para que cl cucrpo resulte en equilibrio: 

3. iEn què consiste la condición de equilíbrio de cucrpos que no estftn cr 
rotución? 

4. ^Significa, obligatoriair.cn te. cl equilíbrio que d cucrpo csiíi cn reposo. 

5. Si la suma geométrica de las fuerzas aplicadas al cucrpo cs nula, qw 
scríi igual la suma afgcbraica de las proycccioncs «le estas fuerzas sobr« 
cicrto eje? 
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Ejcrcicios 26 

1. Una carga sc dcsplaza a vclocidad constante por una superfície 
horizontal con ayiidn de dos cahlcsa los que sc aplican fucrzas de 500 N, 
Los ciiblcs forman entre si un Angulo de 60’. Determinar la fucr/a 
resultante. ..Cónio vanarA cl niódnlo de fala cit íuiicián dei Angulo 
entre los cablcs? Considerar los casos cuando cl Angulo cs igual a 0,90. 
120, 180". 

2. Una bola de 3 kg de masa estS colgada de una ctieida sujem cn una 

E arcd lisa (fig. 154). Determinar la fucrza de tcnsi6n de ia cucrda y de 
prcsiôn de la bola contra la pared. La cucrda forma un Angulo de 15° 
y pasa por cl centro de masas de Ia bola. 

3. tn cl centro de un cablc de 20 m de largura estâ suspendida una 
làmpara, cuya masa es de 3,4 kg. a causa de lo cual el cablc se cotnba 
5 cm. Determinar la fuerza elástica que surge cn cl cablc 

4. Sobre un plano inclinado sc cncuentra un cajõn de 30 kg de masa. 
tResbalará cl cajón bacia abajo si cl coeficiente de rozamicnlo entre Al 
y cl plano cs igual a 0,2’ La longitud dei plano inclinado cs de 6 m, su 
altura, 2 m. 

5. El másíil de una antena (fig. 155) está lijado con d tirante AS. que con 
cl primem forma un Angulo de 30’ La fucrza que cjercc la antena sobre 
cl mAstil cn cl jnmto D (tcnsicn de la antena) cs igual a 1000 N. zA que 
ser A igual la fucrza elástica cr. ei mástil comprimido y la fucrza que 
actfia sobre et tirante? 


7 . 2 . 


Equilíbrio de cuerpos con el eje 
de rotación fijado 


Hemos aclarado en el parágrafo anterior las condiciones de 
equilíbrio de un cucrpo cuando no hay rotación. r.Pcro cómo se 
asegura la falta de rotación de un cuerpo, cs dccir, su equilíbrio, cuando sobre cl 
actúan fuerzas? 

Para dar respuesta a esta pregunta examinemos un cuerpo que no puede 
realizar movimienSo de traslación, pero que tiene la posibilidad de girar 
o ponerse en rotación. Para hacer imposiblc el movimicnlo de traslación dei 
cuerpo, es suficiente fijarlo en un punto de la misma forma que una tabla puede 
sujclarse en la pared, davándola con un clavo; el movimiento de Iraslación de 
semejante labia "clavada" rcsulla imposiblc. pero esta tiene la posibilidad de 
girar en torno de! clavo, que 1c sirve como eje de rolactón. 
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Aclaremos las condiciones para las cualcs un cucrpo con eje fijado no girará 
bajo la aceión de las fuerzas aplicadas hacia 61. En la lig. 156, a se nnicslra un 
cucrpo hacia cl cual en diferentes puntos están aplicadas dos fuerzas: /•', y F, 
Para determinar Ia resultante de estas, traslademos sus puntos de aplicación ai 
punto A (fig. 156,6). en cl que se cruzan las lineas de aceión dc-las dos fuerzas 
Al construir sobre F, y F 2 c! paralelogramo, obtenemos la resultante F 

Ahora, supongamos que en cierto punto O sobre la recta, a lo largo de la 
cual está dirigida la resultante F, pasa un eje fijado, perpendicular al plano de Ia 
figura. Por ejemplo, nos podemos imaginar que por el punto O pasa un clavo 
que está clavado en la parcd inmóvil. En tal caso, cl cucrpo estará en reposo, ya 
que la resultante F se equilibra con Ia fuerza de reacción (elástica) N que surge 
por parte dei eje fijado (clavo): las dos están dirigidas a lo largo de una misma 
recta, son iguales en módulo y de dirccción contraria (véasc la fig. 156,6). 

Imaginómonos que la fuerza F 1 ha dejado de actuar y el cuerpo está 
somelido sólo a la aceión de la fuerza F, (fig. 157, a). Como vemos en la figura, 
esta fuerza obliga al cucrpo a girar alrcdcdor dei eje O en sentido horário. Si, 
a la inversa. liquidar la fuerza F„ la restante F 2 provocará la rolación en 
sentido antihorario (fig. 157,6). Esto quicrc dccir, que cada una de las fuerzas 
F, y F, tiene aceión rotativa, con la particularidad de que el sentido de la 
rolación animada por cada una de ellas es inverso. 

M AGNITUD IGUAL PARA LAS FUERZAS F, y F 2 . Tratemos de hallar 
una magnitud quccaractcricc la aceión rotativa de una fuerza. Hasta ahora sólo 
sabemos que. durante cl cquilibrio, dicha magnitud deberà tener iguales valores 
numéricos para ambas fuerzas F, y F 2 , ya que cuando ellas actúan 
conjunlamcmc sus acciones rotativas se compcnsan entre si y no provocan 
el giro. 

i,Q ué magnitud cs igual para las dos fuerzas? 

Tracemos el eje X perpendicular a la dirección de la resultante F de las 
fuerzas F, y F 2 (fig. 158). Puesto que 

f = f, + f 2 . 
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X 



Fig. 157 


a) 


b) 


Fig. 158 


l.i proyccción <lc la fucrza f' sobre cl eje X cs igual a la suma de las proycccioncs 
de las fucrzas í\ y I-, sobre esc niismo eje. Pero la proyccción de la fucrza I- cs 
igual a ccro. asi, que, 

F,x + F» = 0. 

de donde 


F.*= -F»- 

En la fig. 158 vemos que 

F, x = F, sena y F tx = — F 2 scn (!, 

donde a cs el Ângulo entre los vcctores F, y F, mientras que P, el Ângulo entre 
los vcctores F y F } . Asi pues, 

F, seno = F ,sen |i. 

De la considcración de los Iriãngiilos AOB y AOC se desprende, que 


sena = 


TõTT 


y 


sen [I = 


d, 

\OA\- 


donde rf, cs la distancia desde el punto O (eje de rotación) hasta la linea de 
acción de la fucrza F„ mientras que d 2 , la distancia desde cl punto 0 hasta la 
linea de acción de la fucrza t 2 . De forma que 



de donde 

FJi=FJ 2 . ( 1 ) 

Hemos hallado la magnitud que dcbcríi ser igual para las dos fucrzas con cl 
fin de que cl cucrpo esté en equilíbrio. Representa cl produeto dei módulo de la 
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fucrza por la distancia entre su linca de acción y el eje de rotación. Esta magni- 
tnd caracteriza la acción rotativa de Ia fucrza. Por lo tanto, la igualdad (I) es la 
condición de equilíbrio de un cucrpo que tiene eje de rotación. 


"J J Momento de rotación. Regia de los momentos 

En cl parágrafo anterior hemos mostrado que la acción rotativa 
de una fucrza se caracteriza por el produeto dei módulo de èsta 
por la distancia entre el eje de rotación y la linca de acción de la fucrza. La 
magnitud igual a este produeto recibo el nombre de MOMENTO DE ROTAClON 1 ’, 
O bien MOMENTO DE FUERZA CON RELACiÔN AL EJE DE ROTAClON. 

Si el momento de la fucrza F se designa por la letra Aí, la distancia entre el 
eje de rotación y la linca de su acción. por la letra d, podemos cscribir: 

Aí - Fd. 


La magnitud d lambión tiene su dcnominación: rceibccl nombre de ukazo 

DE LA FUERZA. 

Por regia, a los momentos de fucrza que haccn que cl cucrpo gire m sentido 
horário se les da el signo positivo, mientras que en sentido antihorario. cl signo 
negativo. Cnlonccs, los momentos de las fuerzas F, y (vèase la lig. 156), 
rcspccto dcl eje de rotación, lienen signos opucslos y su suma algcbraica es 
nula. 

Un cucrpo. capaz de girar en tomo de un eje fijado. estará en equilíbrio, si la 
suma algcbraica de los momentos de las fuerzas aplicadas con rclación a este eje 
se anula. 

Esta cs justamenie la regla de los momentos, o sca, la condición de 
equilíbrio de un cuerpo con eje de rotación (ijado. 

Para nuestra nueva magnitud, el momento de fuerza, es lógico que podamos 
hallar ia unidad de medición. 

Dc la cxprcsión Aí = Fd se desprende que en el Sl en calidad de unidad de 
momento de rotación deherú adoptarse el momento de la fuerza igual a i N, cuya 
linca de acción está alejada dei eje de rotación a 1 m. Esta unidad se llama 
N CWTON-MCTRO (N-mL 

E! momento de fuerza depende dc dos magnitudes: dcl valor absoluto de la 
propia fuerza y de la longitud dcl brazo. Un mismo momento dc fuerza puede 
ser crcado por una fuerza pequena, cuyo brazo cs grande y por una fucrza gran¬ 
de. cuyo brazo cs pequeno. Si, por cjemplo, un hombre intenta cerrar la puerta 
cmpujándola junto a las bisagras, a esto puede exitosaincntc conlrarrcstar un 
nino que se ingenie en cmpujarla en dirección opuesta, aplicando la fucrza lo 
más cerca posible dcl borde. Entonccs, la puerta quedará en reposo (fig. 159). 

La regia dc los momentos fue obtenida por nosotros para el caso en que 
sobre cl cucrpo aclúan dos fuerzas. Sc puede mostrar que esta regia cs tambien 
justa al actuar sobre cl cucrpo varias fuerzas. 


11 lai palabra “momento” cn esta dcnominación liene origen dc la 
palabra latina "movimeutum". cs dccir. “capacidad dc movimicnto". No ticuc nada que 
ver con cl conccpto dc “momento dc tiempo". 
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Fig. i59 

Fig. 160 

Aclaremos esto con ayuda de un experimento, realizado eon cl instrumento 
representado cn ia fig. 160. Es un cuerpo de forma irregular fijado ett un eje (eje 
de rotación). 

Hacia cualro punias de dieho cuerpo cstfm aplicadas fucrzas. fcl módulo de 
dos de cilas cs igual a los pesos de las corrcspondicntcs cargas, mostradas cn la 
fig. 160. Las otras dos soti las fuerzas elásticas de los muclles alargados de los 
dinamómetros, con las que estos aclúan sobre cl cuerpo. Los módulos de estas 
fucrzas se registran en las escalas de los dinamómetros. Bajo el efecto de las 
cuatro fuerzas, el cuerpo se encuentracn equilíbrio. Con un com pás y una regia, 
podemos medir los brazos de las fucrzas indicadas, cs dccir, la distancia entre 
el eje de rotación y las rectas a lo largo de las cualcs están dirigidas las primeras. 
Con cllo, nos podemos cerciorar de que la suma algcbraica de los momentos de 
las cuatro fuerzas rcspccto dei eje de rotación es igual a cero. 

En ia fig. 161 se muestra el esquema de esc mismo experimento, cn cl que 
sobre cl cuerpo actúan Ires fuerzas: F,. F, y F } . El eje fijo pasa por cl punto O. 
En la figura vemos que los momentos de las fucrzas i\ y i-' 2 , con rclación al eje 
de rotación dei cuerpo, son positivos y el momento de la fuerza F„ negativo. 




0,6 m 



Fig- IO 


U condición dc equilíbrio <lcl cuerpo se cscribc cn la forma 

donde tf,. d 2 y d i son los brazos de las respectivas fuerzas. 

Es fácil comprender que de la regia de ios momentos se desprende la famosa 
KHGLA DK LA palanca. la palanca está cn equilíbrio, citando las fuerzas que 
actúan sobre cila son razón inversa de los brazos. jEsto cs, ui más ni menos, 
olra exprcsiór de la regia dc los momentos! No hay que pensar que sobre la 
palanca, obltgaloriamentc, deben estar aplicadas fuerzas paralelas. Como 
cjcmplo, cn la fig. 162 se ofrcce una palanca sometida a la acción de las fuerzas 
/', y Fj, perpendiculares entre si. 

Enunciemos la condición general de equilibrio: 

Para que un cuerpo esté cn equilibrio, es necesario que se anulen la 
resultante de las fuerzas aplicadas, asi como la suma dc los momentos dc estas, 
rcspccto dcl eje de rotación 11 . 

PROBLEMA. Una barra homogénea de masa m = 2 kg está fijada 
mediante su extremo inferior a una articuiación (fig, 16?). Dc su otro extremo 
está coigada la carga dc masa ,Vf = 3 kg. La barra se mantiene en equilibrio con 
ei tirante horizontal, fijado cn un montante vertical inmôvtl. Hacicndo uso de 
las cifras expuestas en la figura, hallar la fuerza de tcnsión dei tirante. 

Solucúin. Sobre la barra actúan cuatro fuerzas: la de gravedad mg aplicada 
cn su centro, la fuerza de gravedad dc la carga Mg, la F, elástica dei tirante y la 
fuerza F 2 eiástica en la articuiación. La articuiación en el extremo inferior de la 
barra cs el eje dc rotación. Dc las fuerzas enumeradas sólo las tres primeras 
crean momentos de rotación respecto de dicho eje. La linca de acción dc la 
fuerza dc rotación en la articuiación pasa por cl eje de èsta y su momento es nu¬ 
lo. Dc las tres fuerzas indicadas sólo la fuerza elástica dei lirante hacc girar la 
barra en sentido antihorario. Las otras dos, en sentido horário. Según la regia 

11 No obstante, cl eumplimiento de estas condiciones no intpidc que d 
cuerpo rcalicc movimicnto rccfilinco dc traslación o bicn dc rotación a vdoeidad angular 
constante. 
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dc los moinemos 

20 N-0,3 m + 30 N-0,6 m — F, • 0,8 m = 0. 
Despues ele resolver esta ecuación, obtenemos: F, = 30 N. 


i ? 1. «iBajo què condiciones una fuerza aplicada a un cucrpo provoca su giro 

cn torno de un eje fijo? 

2. íiQué cs cl brazo de una fuerza? 

3 /.Que cs cl momento dc una fuerza 7 

4 V.En que consiste la condiciôn dc equilíbrio dc un cucrpo, que puede 
girar cn torno dc un eje fijo? 

5 í.Con què conifición la palanca mostrada cn la fig. I 62 se cncucntra e:\ 
equilíbrio? 


Ejcrddos 27 

1. En In fig. 164 víenc representada una barra homogénea, cuyo eje dc 
rotaciòn se cncucntra cn cl punto O. En los punlos A y B dc la barra 
cstíin colgndas las cargas dc masas 0,2 y 0,4 kg. rcspcctivamcnlc. /.Cuíil 
debe ser la masa de la carga que se cuelga dei punto C para que la barra 
pcimanczira cn equilíbrio? 

2. Itacia una barra homogénea, que puede girar alrcrlcdor de un eje, cstíi 
fijjda cn d punto A una carga dc masa 0.8 kg (fig. 165). <;Cu.'i! debe ser 
la masa dc !a carga que hay que fijar cn cl punto B, para que la barra 
quede cn equilíbrio, si la masa dc èsta cs dc 400 g? 

Tarens 

1. Prcscnlar cjcmplos dei empico príiclicx» dc la palanca. 

2. Mostrar que la regia dc la palanca se dcducc de la regia dc los 
momentos. 


’J q Estabilidad de equilíbrio de los cuerpos 

Si cl cucrpo se cncucntra cn equilíbrio, eslo significa que la 
suma dc ias fuerzas aplicadas bacia cl cs nula, lo misino que la 
suma de los momentos dcdichas fuerzas rcspccto dei ejede rolación. Pero surge 
la pregunta: /.será cstablc esc equilíbrio? 

Por cjcmplo, dc ínmediato pcrcibimos que la posiciôn dc equilibrio dc la 
bola en cl vértice de un soporlc convexo (fig. 166) cs incstablc: cl minimo 
despiazamiento dc la bola rcspccto de su posiciôn de equilibrio obligará 
a aquclla a rodar hacia abajo. Pero ahora examinemos a esa misma bola ubi- 
cada cn un soporlc côncavo (fig. 167). Es muy difícil obligarla a que abandone 
su lugar. El equilibrio de esta bola puede considcrarse cstablc. 

/EN QUÉ CONSISTE EL SECRETO DE LA ESTABILIDAD? En los 
casos que hemos examinado la bola se cncucntra en equilibrio: la fuerza de 
gravedad mtj es igual cn módulo y opuesta en direcciòn a la fuerza elástica 
(fuerza dc rcacciôn) N por parte dei apoyo (figs. 168 y 169). 

Todo radica, justamente, cn esc minimo despiazamiento que liemos 
mencionado. En caso dc dicho despiazamiento. que siempre ocurre con motivo 
dc sacudidas casualcs: corricnlcs dc airc y olras causas, cl equilibrio dc la bola 
se perturba. En la fig 168 vemos que, tan pronto la bola cn cl soporlc convexo 
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abandona su pucsto, la fuerza de gravedad mg deja dc compensarse con Ia 
fuerza iV por parle dcl apoyo (Is fuerza N siempre está dirigida dc forma 
perpendicular a la supcrlicic de contacto entre la bola y cl soporte). La 
resultante dc la fuerza de gravedad mg y la fuerza de reacción N dcl apoyo, cs 
dccir, la fuerza F está dirigida dc tal forma que la bola se aleja más aún dc la 
posiciõn de equilíbrio. 

Un cuadro diferente por completo observamos cn cl soporte côncavo 
(Hg. 169). Con un pequeno desplazamiento dc la posiciõn inicial, aqui lambicn 
se altera cl equilíbrio. La fuerza elástica por parte dei apoyo lampoco 
equilibrará aqui la fuerza dc gravedad. Pero cn este caso la resultante f está di¬ 
rigida dc modo que el cucrpo retoma a su posición anterior. En esto consiste la 
condición de eslabilidad de equilibrio. 

El equilibrio de un cucrpo cs cstable si, al apartarlo un poco dc la posición 
dc equilibrio, la resultante dc las fucrzas aplicadas al cucrpo hacc que este 
retorne a la posición de equilibrio. 

E! equilibrio es inestable si, al desplazarlo un poco dc la posición dc 
equilibrio, la resultante dc las fucrzas aplicadas al cucrpo hace que òste se aleje 
dc dicha posición. 

Esto cs tambièn válido para los cucrpos que tienen eje dc rotación. Como 
cucrpo de semejante tipo, examinemos una regia común y corriente, fijada cn 
un espárrago, que pasa por cl orilicio junto al extremode lã regia (lig. 170, a, b). 
Dc estas figuras se infierc que la posición de la regia mostrada cn la fig. 170, a cs 
cstable. Suspender csa misma regia en el espárrago como viene mostrado en la 
Hg. 171,0 resulta imposiblc. Al desplazar un poco la regia dc la 
posición vertical (fig. 171,õ), Ia misma girará hasta ocupar la posición 
mostrada en la lig. I71,c. Es dccir, cl equilibrio de la regia que corresponde a la 
fig. 171,0 cs inestable. 
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Las posiciones de equilíbrio cslnble e incsUiblc diíicrcn cnlrc si además por 
la posición dei ccnlro de gravedad dei cuerpo. Cuando la bola se cncucntra en 
la posición de equilíbrio incslable (vèase da fig. 166), su cenlro de gravedad está 
por encima de éste en cualquier otra posición vecina. Y viccvcrsa, en la bola 
situada en cl soporlccôncavo, el centro de gravedad en la posición de equilíbrio 
cstablc (vèase la fig. 167) está por debajo de dicho centro en cualquier otra 
posición vecina. Esto quicre dccir, que para cl equilíbrio eslable cl ccnlro de 
gravedad dei cuerpo ilebe cnconlrarsc en lu posición más bajtt de lodus ias posiblcs. 

En lo que otaiie a tm cuerpo que tiene eje de rolación. su equilíbrio es eslable 
a caiidición de que su cenlro de graoedad eslé por debajo dei eje de rolación. 

Tanibièn es posibic tal posición de equilíbrio, cuando d dcsplazamienlo do 
tsta no conducc a variacioncs dcl estado dcl cuerpo. Asi es, por cjcmplo, la 
posición dc la bola en un apoyo plano (fig. 172) o de la regia suspendida de un 
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cspárrago que pnsn por cl orifício practicndo cn su ccnlro dc gravedad 
(fig 173). lislâ claro, que con cualquicr variacióii de la posición dei cuerpo, fcsia 
seguirá siendo de equilíbrio. Semejante equilíbrio rccibc d nombre de 
INDIFERENTE 

EQUILÍBRIO DE LOS CUERPOSSOBRELOS APOYOS. Acabamos de 
examinar la condición de estabilidad c inestabilidad de los cucrpos con un 
punlo o un eje de apoyo. Es de la mesma importância el caso, cuando cl apoyo 
no cs un punto (eje), sino cierla área.Tiencn área de apoyo un cajón en el suelo, 
un vaso sobre la mesa, toda clase de cdificios, las chimeneas de las fábricas, etc. 
r.Cuálesson cn este caso las condiciones de equilíbrio establc de los cucrpos? 

Sobre los cucrpos, que tienen área de apoyo, actúan y se equilibran entre si, 
lo inismo que cn los casos anteriores, la fuerza de gravedad, que podemos 
consideraria como aplicada al centro degravcdad,y la fuerza elástica (reacción) 
por parle dei apoyo, que cs perpendicular a su superfície. Lo mismo que en los 
casos esludiados más arriba, cl equilíbrio será establc, si al dcsplazarsc de la 
posición de equilíbrio no surge una fuerza que aloje c! cuerpo de dielia 
posición. Por ejcmplo, cuando un prisma se cncucntra sobre una superfície 
horizontal (fig 174), éslc se encuenlra en equilíbrio. Semejante equilíbrio es 
establc, ya que, al inclinarlo un pequeno angulo, la línca de acción de la fuerza 
de gravedad (que coincide con la linca de la plomada) cruza la base dei prinisa 
a la izquierda de los puntos de apoyo (fig. 175) y la fuerza de gravedad retorna 
cl prisma a su posición anterior. 

Pero si aumentamos la inclinación dei prisma (fig. 176), el resultado será 
otro. La linca de acción de la fuerza de gravedad (Ia linca de la plomada) cruza 
aliora Ia base dei prisma a la derccha de los puntos de apoyo y, bajo la acción de 
dielia fuerza, cl prisma se inclinará aún más. Al fin y a! cabo, este se cacrá. 

La fig. 177 corresponde a la posición limite dei prisma cuando el todavia no 
sccae. En este caso, la linca de acción de la fuerza de gravedad cruza la línca, 
a lo largo de la cual se cncucntran los puntos de apoyo dei prisma. 

Asi pues, para la estabilidad dei cuerpo, cs preciso que la vertical trazada 
por su centro de gravedad caiga dentro dei área de apoyo. 
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Csla área. de Ia que depende e! equilíbrio, no es siempre cl área con la que cl 
cuerpo liacc cn rcalidad contacto con el apoyo. Por cjemplo. la mesa liacc 
contacto con cl sucio sólo cn aqucllos lugares donde se cncucnlran sus palas. 
Pero el área de apoyo de la mesa es la que abarca la superfície dentro dei 
contorno que obtenemos a! unir con rectas todas las palas de la mesa. 121 área 
dei tnpodc (flg. 178), cs Ia dei triângulo formado por las rectas que unen los 
extremos dei primero, etc. 


‘ • 1- Indicar los tipos de equilíbrio para los siguientes casos: a) un gimnasta 

hacc cl puntal cn las paralelas; un gimnasta está colgado de tas anillas; 
b) un voialmcro se cncucntra sobre cl cabic; c) una rueda cr.iá ascniada 
cn ei eje; d) un.i boLi eslíi suspendida de un hilo.c) una hol.i csla sobre 
Li mesa. 

2. *Dc q«c modo se asegura buena cslabilidnd de los sigúxntcs objetos: 
a) un soporte de laboratorio; b) una grúa de torre; c) una lár.ipara itc 
mesa? 

3 Un camión transporta mercancias dei mismo peso: cn cl primer caso 
son chapas ele acero; cn ei segundo, algodòn y cn cl lerccro, lena ;En 
que caso el camiôn cs más cstablc? 
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Lo más importante 
en el sèptimo capítulo 

El problema dei equilíbrio dd cucrpo, sobre el que aclúan 
fiicrzas, cs imporlanle para cl cálculo dc obras que debeu 
cncontrarse pcrmaneulcmcnlc cn reposo. 

Para cl equilíbrio dei cuerpo cs preciso que se cumpian dos condiciones: 

1) la suma or.OMPTRirA dc las lucras aplicadas al cucrpo debe scr 
igual a ccro; 

2) la suma ALOEBRAICA de los momentos dc las lucras aplicadas 
debe scr igual a ccro. 

Cl momento dc lucra rcspccto dc cualquicr eje cs una magnitud que 
caracteriza la acciòn rotativa dc la lucra alrcdcdor de esc cje. Es igual 
al producto dcl módulo dc la fuerza por su brazo. 

No lodo equilíbrio dcl cuerpo cs rcalizablc cn la práctica. Sólo pueden 
ser obtenidos el equilíbrio eslablc o bien el indiferente. 

El equilíbrio dcl cuerpo es cstable cuando, para un pequeno dcspla- 
zamiento dc éste rcspccto de la posición de equilíbrio, las fuerzas que 
sobre él actúan lo hacen retornar a la posición inicial. 




Princípios de conservación 
en mecânica 


PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE LA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO (IMPULSO) 

MAGNITUDES FÍSICAS QUE SE CONSERVAN 

En los anteriores capítulos vimos cômo las Icycs dc Ncw- 
lon pcmiitcn resolver cl problema dc movimicnlo ele los 
cuerpos. Por esta causa se puede crcar la imprcsión dc que aqui po- 
driamos acabar cl estúdio dc la mecânica. Pero en muchos casos cs muy 
difícil Itallar cl valor dc las fuerzas que actúan sobre cl cucrpo. Al 
examinar el choque de dos cuerpos, por ejemplo, dos vagones, sabemos 
que cllos actúan rcciprocamcnte mediante la fuerza elástica. Sin embargo, 
determinar cl valor de ésta sucie ser dificil y a vcccs imposible, ya que 
las deformacioncs dc las partes dc los vagones que cnlran en contacto 
son de complicado carácter. Incluso en cl caso tan sencillo como lo cs 
cl choque dc dos bolas, la deformación dc cada una de ellas tiene un 
complicado aspecto y no está claro cuáles son los valores dc las magni¬ 
tudes x y fc en la fórmula dc la ley de Hooke: 

( F ciMt).t = -kx. 

Cn estos casos, para resolver cl problema dc mecânica, se emplean 
scncillos corolários de las leycs de movimiento, que son modiíicacioncs 
de la segunda ley dc Ncwton. Pero cn tales casos aparecen nuevas 
magnitudes cn lugar dc las fuerzas y las aederadones. Estas magnitudes 
son la CANTIDAD DE MOVIMIENTO (IMPULSO) y la HNERGÍA Sobre ellas 
trataremos cn esle apartado. La cantidad de movimiento y la energia son 
magnitudes singulares, pues tíenen la propiedad de conservación. Tanto 
las propias magnitudes, como su mencionada propiedad desempenan un 
importante papel no sólo cn mecânica, sino que tambien cn otras partes 
dc física. En esto consiste su importância. 

Fuerza y cantidad de movimiento 

La fórmula 

F = má, (I) 

que expresn la segunda ley dc Ncwton, puede ser escrita dc otra forma, 
si recordamos que la acelcración cs igual a la rapidez de variación de la 




velocidad dei cucrpo. Eli parlicular, para cl movimicnlo uniformemciite 
variado 



Ponicndo esta cxprcsión cn la fórmula (I), ohtcnemos: 

p _ m(f- - (,„) 

f 

o bien 

,3) 

La cxprcsión (3) pucdc scr anotada cn la forma siguientc: 


l‘ 1 = mi) — ui (*o 


(4) 


Hl segundo miembro dc esta igualdad es la variaciòn dcl produeto 
dc la masa dcl cucrpo por su velocidad. El produeto dc Ia masa dcl 
cucrpo por la velocidad es una magnitud física que tiene una deno- 
minación especial, Recibe el nombre de cantidad de movimiento o 
IMPULSO DEL CUERPO. 

Llamamos cantidad de movimiento de un cuerpo al produeto dc la 
masa dc este por su velocidad. 

La cantidad de movimicnlo dcl cucrpo cs una magnitud vectorial, cuya 
dirccción coincide con la dei vector dc velocidad. 

Sc sucie dccir que un cucrpo dc masa m cn movimicnlo a una 
velocidad <3 cs portador dc una cantidad dc movimiento mv (o que tiene 
una cantidad de movimiento mó). 

Es evidente, que en cl Si se toma por unidud de cantidad de intivi- 
mieiuo la correspondiente a i m cuerpo de I kg dc masa que se mueve a 
una velocidad de I m/s. La unidad de cantidad de movimiento cs cl 
KILÜGR AMO-METRO POR SEGUNDO (kg-m/s). 

Como se infiere de la fórmula (4), la variaciòn de la cantidad dc 
movimiento dc un cucrpo cs igual al produeto dc la fu erra F por cl 
tiempo / durante el que cila actua. La magnitud Fi tambièn tiene una 
dcnominaciôn especial, recibe el nombre dc IMPULSO DE LA fuerza. 

La variaciòn de la canlidad dc movimiento dc un cuerpo es igual 
al impulso de la fuerza. 

Al dcducir la fórmula (4) supusimos que la acelcración dc un cuerpo y, 
por lo tanto, la fuerza que sobre cl actuaba cran constantes. Si la fuerza 
varia con cl tiempo, cl intervalo dc este durante el que la fuerza aclúa 
puede scr dividido cn pequenos intervalos, cn el transcurso de los cualcs 
se puede considerar que la fuerza es constante. Para determinar Ia va- 
riación de la canlidad dc movimiento, en cada uno dc dichos intervalos 
dc tiempo, se puede utilizar la fórmula (4). Dcspuès de sumar las variacioncs 
dc la cantidad dc movimiento dcl cuerpo obtenidas, lendremos la variarión 



<ic la cantklad iio movimicnto para todo cl intervalo de tiempo durante 
cl que actúa la fuerza. 

Si el tiempo de acciõn de la fuerza cs muy pequeno, por cjcmplo. 
en caso de un choque o golpe, es posiblc haccr uso directo de la fórmula 
(4), tomando F como la fuerza media que sobre el cucrpo actúa. 

La cantidad de movimicnto es notable por cl hecho de que varia de 
igual modo, bajo el cfccto de ia fuerza dada, en todos los cucrpos, 
si el tiempo de acción de la fuerza cs cl mismo. Una misma fuerza, 
que actúa durante un determinado tiempo. anadirá igual cantidad de 
movimicnto, tanto a una barcaza cargada, como a una canoa. 

Pero retornemos a la cjtprcsiòn (3). La razón 
niv — w p Q 

I 

cs ia variación de la cantidad de movimicnto de un cuerpo en la unidad 
de tiempo. Asi pues, la fucr/a no sólo se caraclcri/a por cl prtnlticl» de 
la mnsa dei cucrpo por su acclcración. Como altora vemos, la fuerza es 
una nutgnitud u/iial a la razim entre In variación de la conlulttil de monl- 
micitlo dei cuerpn y el intervalo de tiempo durante el que se produto diclia 
variación. 

La fuerza que actúa sobre cl cuerpo cs igual a la variación de su 
cantidad de movimicnto en la unidad de tiempo, cs dccir, a la rapidez 
con que varia el impulso. 


'• ? *• « *? cantidad de movimicnto? ,.A què cs igual cl módulo 

de la cantidad de movimicnto de un cucrpo? gCàmo está dirigido 
el vcctor de la cantidad de movimicnto de un cucrpo? 

2 éQuè ligazòn existe entre la fuerza aplicada al cucrpo y su cantidad 
de movimicnto? /Podemos docir que el cucrpo tiene cantidad de 
movimicnto porque sobre cl actúa una Tucrza? 

3. <;Quc es el impulso de la fuerza? /A que es igual su módulo 
y cômo está dirigido? 

4 cQiió rclaciòn existe entre cl impulso de la fuerza y la uinlnlaU 
de movimicnto dei cucrpo? .' 

5. çGn que unidades se ntide ei impulso de la fuerza y la camidad 
_ de movimicnto dei cu crpo? *Son estas unidades diferentes? 

Ejcrcicios 23 

1. Haliar la cantidad de movimicnto de un cucrpo de 5 kg de masa 
que está en movimiento a una velocidad de 2 m/s. 

2. En la cisterna de un camión regador de 4 t de masa hay 2 m 1 de 
agua. f.A que cs igual la cantidad de movimicnto dei camión: 
a) cuando se mucvc a una velocidad de 18 km/li hacin cl lugar 
de regadio; b) cuando ei camión se mucvc a una velocidad de 
54 km/li despues de gastar lodo cl agua? 

3. Una bola mctálKn de 20 g de masa que cac a una velocidad de 
5 m/s, choca ciasiicamensc contra una plancha de acero y bota 
sobre esta en dirccción contraria a una velocidad igual en módulo 
Determinar la variación de la cantidad de movimicnto de la bola 
y h fuerza media que provoco dicho cambio, si d choque durò 

4. Un cliófcr dcsconeclò c! moior de un juiomóvil cuando este tba 
a una velocidad de 72 km/h Despues de 3,4 s. el auto se paró. 
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La fucr?a dc rozamicmo dc las rucdas con cl asfalto cs igual a 
5880 N. (A que era igual la cantidad de movimiento dcl aulomóvil 
cn cl momcnlo dc parar d motor? iCuil cs la tnasa dei aulomóvil? 

5* Un aulomóvil dc 21 dc mas3 se mucvc a una veloeidad de 
36 km/h. iCuinto liempo hará falta para la parada tolal dcl 
automóvii despues de desconcctar el molor, si la fuerza de roza- 
micnlo entre las rucdas y la carrclcra cs igual a 5880 N? 


Tarea 

Analizar la soluciõn de los problemas 4 y 5 dc los ejercicios 28 
y aclarar dc que magnitud depende d liempo dc frenado dc un 
cuerpo cn movimienlo, para cl valor prdijado dcl módulo dc la 
fuerza de frenado. Comparar cl resultado dd análisis con la fór¬ 
mula aducida cn 6.7. 


Q O Principio de conservación de Ia cantidad 

de movimiento 

A la cantidad dc movimienlo Ic cs inherente una imporlanlc 
c inlercsantc propiedad, que posccn muy pocas magniludes 
físicas. Esta cs ia propiedad de conservación. Consiste cn que la suma 
gconiclnca dc las canlidadcs dc movimienlo dc los cucrpos cn inlcracción se 
conserva invariablc. Claro cslfi, que las canlidadcs de movimienlo dc los 
cucrpos varían. ya que sobre cada cuerpo aclúan las fucrzas dc interacción, pero 
la suma dc las canlidadcs de movimienlo queda constante. Esta afirmación 
rccibc cl nombre dc principio dc conservación de la cantidad dc movimiento. 

Este principio cs una de las ntàs importantes leyes dc la naluraleza, Diclto 
principio se demuestra con suma facilidad cuando en interacción se encuenlran 
dos cucrpos. En efecto, cn scmcjanlc caso, si ei primer cuerpo actúa sobre cl 
segundo con una fuerza F. sobre cl primer cuerpo actuará cl segundo con una 
fuerza, que scgiin la tcrccra Icy dc Ncwton, cs igual a - F. Designemos Ias masas 
dc los cucrpos por m, y m, y sus velocidades rcspcclo dc cícrlo sistema dc 
referenda, por ri, y o 2 . Como resultado dc la interacción dc los cucrpos, sus 
velocidades variaríin y despues dc un intervalo dc tiempo t scrán iguales a ii,’ y 

1’í- 

Dc acucrdo con la fórmula (4) dcl parágrafo anterior 
/•( = 111,0,' — m, ê,, 

- Fr = iiijúj - nj 2^2 • 


Por consiguicme. 

mi, ti, ' — mo, = — (injPj - m 2 Õ2)- 

Cambiando los signos cn los dos miembros de esta igualdad por los 
contrários, la cscribimos dcl modo siguiente: 

01,li, -HMjlij = m,Õ,' + OljlF^ . 


En d primer micmhro dc esla iguaklad viene la suma dc las canlidadcs inicialcs 
dc movimienlo dc los dos cucrpos. nticnlras que en cl segundo, la suma dc las 
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Fig. 179 

canlidades dc movimicnlo después dcl intervalo de tiempo I. Estas sumas son 
iguales. Dc forma que, aunque la cantidad de movimiento dc cada uno dc los 
cucrpos varia durante la intcracción, su cantidad de movimiento total, cs dccir, 
la suma dc las canlidades dc movimiento dc los dos cucrpos se conserva 
invariablc. Lo que queriamos demostrar. 

iCUÁNDO ES VÁLIDO EL PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN DE 
LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO? Es posibic demostrar y ia práctica 
tambien lo confirma, que st cn intcracción están no dos, sino que muciios 
cucrpos. la suma geométrica dc las cantidadcs dc movimiento dc todos cl los o, 
como sucie dccirsc. la dc tin sistema dc cucrpos. queda invariablc. SÓI o cs dc 
importunem que estos cucrpos estén cn intcracción solamcntc entre si, que 
sobre cllos no actúcn fucrzas por parte de oiros cucrpos que no figuran eu c! 
sistema (o bien que las fucrzas exteriores se equilibren). Ese grupo dc cucrpos 
libre de inducncias exteriores por parte dc cualcsquicra otros cucrpos que no 
figuran cn dicho grupo, recibe cl nombre dc sistema CERRADO. Cuando más 
arriba hablàbamos de dos cuerpos cn interacción, tambien tcninmos en cucnta 
que cucrpos ajenos no actuaban sobre cllos. Precisamente, para los sistemas 
cerrados cs justo e! principio de conservación de la cantidad dc 

MOVIMIENTO. 

La suma geométrica dc las cantidadcs dc movimiento de las cucrpos, que 
forman un sistema cerrado, queda constante para toda clasc dc intcraccioncs dc 
los cucrpos de este sistema entre si. 

De aqui se desprende que la intcracción dc los cuerpos se rcducc a que unos 
dc cllos transmiten parle dc su cantidad dc movimiento a otros. 

La cantidad de movimiento es una magnitud vecloriai. Por esta razóll, si ia 
suma dc las canlidades dc movimiento dc ios cucrpos queda constante, tambien 
la suma de sus proyecciones sobre las ejes de coordenadas permanece 
invariablc. Por este motivo, la suma geométrica dc los impulsos puede ser susti- 
tuida por la suma algebraica de sus proyecciones. 

El principio dc conservación de ia cantidad de movimicnlo puede ser 
mostrado cn los siguicnlcs experimentos sencílios. 

I. Pongamos sobre los riclcs dos carrctillas dc igual masa ui. En la cara de 
una de cilas fijemos una bola dc barro plástico. Sen que las carrctillas se muevcn 
al cncucntro a velocidades õ dc igual módulo (fig. 179). Al chocar ambas 
carrctillas se pararán. Explicar los resultadas dcl experimento cs fácil. Antes dc 
chocar, ia cantidad dc movimicnlo dc la catrcliil.i izquicrda era igual a imi, 
micnlras que la de la dcrccha,-imi (las carrctillas se movian cn dircccioncs 
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contrarias). Por lo tanto, antes de chocar, la cantidad total de movimiento de 
las carrctillas era nula: 

mi> + (— mi) = 0. 

Después de chocar los vchicnlos se pararon. Por lo tanto, la cantidad 
sumaria de movimiento de las carrctillas también cs nula. 

2. Podemos dar vuclta a las carrctillas de forma que queden dirigidas mu- 
luamcntc con los topes de resorte (fig. 180). Entonces, repitiendo cl 
experimento, nos cerciorarcmos de que, después de chocar las carrctillas, se 
separarán cn direccioncs opuestas. En caso de semejante interacción, las 
velocidades de las carrctillas cambian sus direccioncs por ias contrarias, 
mientras que los módulos de ias velocidades mantienen los mistnos valores que 
antes de la interacción. Si antes dei encucntro la cantidad de movimiento de la 
carrctilla izquicrda era igual a mo y la de la derccha, — mi, después de! choque, 
csa magnitud de la carrctilla izquicrda será — miy la de la derecha, mi. Por esta 
razón. la cantidad sumaria de movimiento de las dos carretillas cs igual a ccro 
tanto antes, como después dei choque, de acuerdo con el principio de 
eonscrvación de la cantidad de movimiento. 

PROBLEMA. Un vagón de fcrrocaml de 30000 kg de masa, en 
movimiento a una veloeidad de 1.5 m/s, se engancha con un vagón inmóvil, 
cuya masa cs igual a 20000 kg. /Cuál será la veloeidad después dei enganche? 
(Los vagones se cncucntran en un sector rectilineo de la via.) 

Sohiciõn. Dirijamos el eje de coordenadas a lo largo de la via férrea cn 
dirección dei movimiento dei primer vagón. Designemos la masa de éste (el que 
se mueve) por rn„ la dei segundo vagón (el inmóvil), por m 2 , la veloeidad dei 
primer vagón antes dei enganche por ti, y la veloeidad común de los dos 
vagones después dei enganche por v. Según el principio de conservadôn de la 
cantidad de movimiento, esta magnitud para los dos vagones cn conjunto, antes 
y después dei enganche, debe ser igual. 

Antes dei enganche, la proyección de la cantidad total de movimiento sobre 
el eje de coordenadas es positiva c igual al módulo dei vector de la cantidad de 
movimiento dei primer vagón, cs dccir, a iti,»,. Después dei enganche, la 
proyección de la cantidad total de movimiento, deberá seguir siendo positiva 
e igual al módulo dei vector de la cantidad total de movimiento. o sca, (m, + 


ias 













+ m 2 )u. Por consiguicntc. 


Dc aqui 


>«,», = (m, +nij)i". 


fli, + /n 2 


3-10* kg 1,5 — 
5-10*kg 



En cl problema no conociamos los valores dc las fuerzas dc inlcracción 
entre los vagones. Pero, hacicndo uso dei principio dc conscrvación dc la 
cantidad dc inovimiento, hemos hallado las velocidades de los cucrpos que nos 
interesaban. Está claro, que si son conocidas las posiciones inicialcs dc los 
cucrpos, sabiendo sus velocidades, cs posiblc determinar la posición dc cllos en 
cualquicr momento de tiempo. He aqui el porquê cl principio dc conscrvación 
dc la cantidad dc movimiento tiene gran importância. 


I ? I. tEn quê consiste cl principio dc conscrvación dc la cantidad dc 

movimiento? 

2. íQuc cs un sistema cerrado dc cucrpos? 

3. Un vclcro entrò en una zona dc calma y se parò. /Será posiblc poncrlo 
en movimiento hinchando las velas con aytida dc una bomba o dc un 
fuclic instalado a bordo dc cl? 

4. Dc un carro dc combale en movimiento se dispara cl canón /.Infitiii á c! 
canonazo sobre la vclocidad dei Ianque? íQue cucrpos forman en este 
caso cl sistema cerrado? 

5. Dos bolas de igual masa ruedan al cncucniro a velocidades dc un 
mismo módulo por una supcrticie muy lisa (por csio, ambas bolas 
forman un sistema cerrado). Las bolas chocan, despues dc lo cual se 
mucvcn en dircccioncs opuestas. con las mismas velocidades en ciianto 
al módulo. /A qnc cs igual su cantidad total dc movimiento antes dei 
choque, en el instante de este y despues dc cl? 

6. Puede la mctralla dc una granada estallada volar en la misma ditccción 
si antes dc la cxplosión eíla estaba en reposo? i.Y en caso dc estar en 
movimiento? 


Ejcrcicios 29 

1. Un hombre dc 70 kg dc masa, que corre a una vclockiad de 7 m/s, 
aicnnza un carro dc 30 kg dc masa que se desplaza a una velocidad tlc 
2 m/s y salta sobre cl. f.A quó velocidad se moverá cl carro desputs dc 
esto? 

2. Durante la formación dc un tren, tres vagones enganchados, en 
movimiento a una velocidad de 0,4 m/s, chocan con un vagón ininòvil, 
despues dc lo cual todos los vagones continúan moviéndose 
conservando la ditccción y a una misma velocidad. Determinar esta 
velocidad si las masas de todos los vagones son igualcs. 

3. Un proyccti! antiaéreo disparado en direcciòn vertical, al alcanzar la 
altura máxima, cstalla. Con elio se han formado ires fragmentos. Dos 
de cllos vuelan formando un ângulo recto entre si, con la particuiaridad 
dc que la velocidad dei primer fragmento dc 9 kg dc masa cs igual 
a 60 m/s, micmras que la dei segundo de 18 kg dc masa, a 40 m/s. El 
tcrcer fragmento vuela a una velocidad dc 200 m/s. Por via gráfica 
determinar la dirccción de vuelo dei tcrcer fragmento. /.Cuàl cs su 
masa? 
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O "> Propulsión a chorro o por reacción 

Un importantee interesante caso dc la utilización práctica dcl 
principio dc conscrvación dc la cantidad dc moviinicnlo cs la 
PROPULSIÓN A CIIORRO o por reacción. Asi se denomina c! procedimicnto 
cntplcado para que un cuerpo avance en cl cspacio por cfcclo dc expulsar 
a determinada velocidad cicrta parte dcl mismo. 

Este tipo dc propulsión se ha realizado, por ejcmplo, en los COHETES. 
Todo cohetc cs un sistema de dos cuerpos: uno es la cubicrta y el otro, cl 
combustible que cila conlicne. La cubicrla tiene la forma de un tubo, uno dc 
cuyos extremos está cerrado, mientras que el otro, está abierto y equipado dc 
una boquilla lubular con orificio de forma singular, llamadn tobera rcacliva. 

Para poncr cl cohetc en marcha, el combusliblc se quema y se convierte en 
un gas con alta prcsión y temperatura. Gracias a la alta prcsión, dicho gas sale 
a gran velocidad dc la tobera dcl cohetc. Con ello, la cubicrta dc èsle se lanza en 
la dirccciôn opuesta (fig. 181). 

Ames dei lanzamicnto dcl cohetc, su caulidad dc inovimicnlo tolal (de la 
cubicrta y c) gas), en el sistema dc coordenadas ligado con la Tierra, cs igual 
a ccro. ya que lodo cl cohetc está en reposo respccto dc nucslro planeta. Como 
resultado dc la inlcracciôn entre cl gas y la cubicrta, cl gas que se expulsa ad- 
quicre cicrta cantidad dc movimiento. Vamos a considerar que la influencia de 
la fuma dc gravedad es dcsprcciablcmcnte pequena, cmonces, la cubierta y cl 
combusliblc pueden ser considerados como un sistema cerrado y su cantidad 
total dc movimiento debe quedar nula tambien despues dcl lanzamicnto. Por 
esta causa, al ponerse en intcracción con el gas, la cubicrla adquicre cicrla 
cantidad de movimiento, cuyo módulo es igual al de la caulidad de movimiento 
dcl gas, pero dc dirección contraria. Es por eso por lo que se pone en 
movimiento no sólo el gas, sino que tambien la cubierta dei cohetc. En ella pue¬ 
den ser ubicados instrumentos científicos para cfcctuar investigaciones, toda 
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clascdc mediosdccomuiiicadón,etc. Concl cohclc pucilc estar lambicn ligada 
una nave cósmica, en la que se cncucnlran los cosmonautas. 

F:l principio de conscrvación dc la canlidad de movimicnlo pcnniic dcfir.tr 
la veloeidad dei cohctc (dc la cubierta). 

En efeclo, para empezar. supongamos que lodo el gas que se forma al 
quemar el combuslible, se expulsa dei cohclc dc golpe y no fluyc gradualmenle. 

Designemos por m g3 , toda la masa dei gas. en que se convicrlc cl 
combuslible dei cohcle, mientras que la veloeidad dei gas que sale por ti g3S . La 
masa y la veloeidad de la cubicrla scrãn designadas por >n ca t, y ti c ,,(,. De acucrdo 
con cl principio dc conscrvación de la canlidad dc movimiento, la suma dc los 
impulsos dc la cubicrla y dei gas despues dei lanzamicnlo debe ser la ynisina que 
anlcs dc lanzar cl cohctc, cs dccir, igual a ccro. Ast, pues, 

ni gas( p g3i)y + ”'cub(l'ceb)y = 0, 

o bien 

t«cub ll cub = m gasbg.« 

(cl eje dc coordenadas Y se ha elegido en la dirccción de movimicnlo de la 
cubierta). Dc aqui bailamos la veloeidad dc la cubierta: 


"tgas 

Ucub=-#g» 

"'cub 


C) 


De esta fórmula se dcducc que la veloeidad dc la cubicrla det cohele, será 
tanio mayor, cuanto mayorcs sean la veloeidad dei gas que se expulsa y la razón 
entre las masas dei gas y de la cubierta. Por esta causa, la cubicrla rccibirá Una 
veloeidad suficienlemcnte grande en caso de que la masa dei combuslible sca 
mucho más grande que la dc la cubicrla. Por cjcmplo, para que la veloeidad de 
la cubicrla tenga un valor absoluto 4 vcccs mayor que la veloeidad de expulsión 
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dcl gas, la masa <lcl combusliblc dcbcrá scr csa misma canlitlad dc vcccs mayor 
que la masa dc la cubierla, o sca, esta conslituirá una quinta parte dc toda ia 
masa dei colictc antes dei lanzamicnto. Pero hay que tener cn cuenta que la 
cubierla cs, prccisamcnlc, la parle "( 11 ( 1 " dei colictc. 

Hemos considerado que lodo cl gas se expulsa dei cohctc dc golpe. En la 
realidad, aqucl fluyc no dc golpe, aunque lo hacc con suficiente rapidez, listo 
significa que, a medida que cl combusliblc se consume y aumenta la veloeidad 
dei colictc, la veloeidad dei gas que fluyc, con rclación a la Tierra, dccrecc. 
Tanibién se rcducc la cantidad de movimiento que cl cohctc adquicre al 
expulsar cl gas. Por este motivo, la veloeidad dei cohctc resulta menor que 
la calculada aplicando la fórmula (1). 

Este hcclio hacc que aumente considcrablcmcnic la masa dei combusliblc 
ncccsaria para nlcnnzar la veloeidad dada. El cálculo muestra que para que la 
veloeidad dc la cubierla sca 4 vcccs mayor que la dei gas, la masa dei 
combusliblc antes det lanzamicnto debe scr no 4. sino que varias dccenns de 
vcccs mayor que la masa dc la cubierta. Además, si se toma cn considcradòn 
que, al lanzar cl cohete desde la Tierra, sobre cl actúan la fucrza dc resistência 
dei aire, a traves dei cual el cohete debe pasar, y la atracción dc la Tierra, ha dc 
liegarse a la conclusiôn dc que dicha relación debe ser aún mâs grande. 

A diferencia dc lodos los demãs medios dc transporte, el colictc puede 
desplazarse sin entrar cn imcracción con r.ingún otro cuerpo, salvo con los 
produetos dc la combustión dei propclcntc que cn cl mismo se cncucntra. 

Ésta es, justamente, ia causa por la que los cohetcs se utilizan para lanzar 
satélites artificialcs dc la Tierra y naves cósmicas, asi como para el 
desplazamienio dc éstas en cl espado cósmico. Alli nada existe sobre lo que se 
puede hallar apoyo o bien rcpelcrsc, como lo haccn ios medios terrestres dc 
transporte. 

En caso dc ncccsidad, cl cohctc puede scr frenado. Asi obran los 
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cosmonautas, coando dcspués de acabar cl vuclo espacial deben reducir la 
veloeidad de su nave para retornar a la Tierra. Estâ claro, que cl cohele dismi- 
nuirá su veloeidad si cl gas que salc de su lobera. fluyc cn la misma dirccciòn cn 
que se muevc el artefacto. 

La idea de emplear los cohctcs para ios vuclos cósmicos fuc propucsla 
a comienzos de nueslro siglo por el famoso cientifico ruso K n tsioi.kovski - 
Esta idea fue realizada por los dcnlificos c ingcnicros soviéticos, bajo la 
dirccciòn dei eminente cientifico SERGunt pàvlovich KOROUOv. Muciios 
centenares de satélites artificiaies de la Tierra y naves cósmicas se ponen cn 
órbita en el espacio cósmico con ayuda de cohcles. Gracias al emplco de los 
cohetcs, el hombre ha visitado la Luna. Con ayuda de cohetcs se han llcvado 
a la Luna laboralorios cósmicos y crcado satéliles artificiaies de cila. 

El primer satélite artificial de la Tierra cn la historia fuc lanzado en la Unióii 
Soviética con un cohcte cl 4 de octubrc de 1957. 

El ciudadano de la Unión Soviética YURI gagarin fue cl primer hombre 
que, cn un satélite artificial, rcaiizó un vuelo ai espado cósmico. El 12 de abril 
de 1961 dio una vuelta al globo terrestre en la nave-satélite “Vostok”. 

Los cohctcs soviéticos fucron los primeros cn alcanzar la Luna, cn volar a su 
alredcdor y fotografiar su parte “posterior", invisiblc, los primeros que llegaron 
al planeta Venus. La URSS ocupa puesto de vanguardia en la investigadón dei 
espado cósmico. 

i ? I. Como sabemos, un cohele puede rccibir accleración cn cl espacio 

cósmico, donde a su alredcdor no hay niogún cucrpo. Pero para la 
acelcración hace falta una fucrza y ésta cs ia acciòn de un cucrpo sobre 
otro. /Por qufc se acctcran los cohcles? 

2. /De que depende la veloeidad de un cohcte? 

3. iCómo se realiza el frenado de una nave cósmica? 

4 /A cuíil de los Ires irpos de fucr/as. sobre Ias que liablamos cn cl quinto 
capitulo, se reficre la fucrza que comunica aeclcraeiôn al cohcte? 
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Lo mós importante 
en el octavo capitulo 

Lacarnclcristica m,'is importante dcl movimiento cs la canlidad 
dc movimiento (cl impulso) dei etierpo, magnitud vectorial igual al producto de 
la masa dcl cucrpo por su veloeidad. 

Una tnLsma fiicrza F, que actfra durante un determinado intervalo tic liempo 
t, comunica a todos los cucrpos la misina canlidad dc movimiento, igual al 
impulso de la luerza Ft. 

Tara la canlidad dc movimiento cs justo cl PRINCIPIO DE CONStíRVACIÒN. 
La canlidad total dc movimiento dc los cucrpos, que formnn un sistema 
cerrado, queda invariablc con cualcsquicra inleraccioncs o movimientos dc los 
cucrpos dc este sistema. 





PRINCIPIO DE CONSERVACIÓN 
DE LA ENERGÍA 


UNA DE LAS MÁS IMPORTANTES MAGNITUDES 
-EN LAS CIÊNCIAS Y LA TÉCNICA 

En el capilulo anterior hemos visto que gran importância liene 
una de las magnitudes para la que existe el principio de 
conservación (la hemos llamado cantidad de movimiento). Un pape! de tan 
suma importância lo desempena lambién otra magnitud màs que, para un 
sistema cerrado, asimismo queda invariable, o sea, se conserva. Esta magnitud 
recibc cl nombre de ENERGIA. Con ella sc tropieza no sólo en mecânica, sino 
que en olras partes de la lisica, eti todas las ciências sobre la naluralcza y en 
todos los âmbitos de las ciências. Pero ames dc pasaral esludio dei conccplo dc 
energia y a explicar cl principio dc conservación de esta, debemos estudiar una 
magnitud llamada trarajo mecânico (o scncillamcnte, trabajo). Esta magni¬ 
tud está ligada íntimamente con la energia. Ella cs de importância por si misma, 
ya que cl funcionamiento de toda clasc de máquinas y mecanismos, asi como las 
actividadcs laboralcs dcl hombre, se rcduccn con frecuencia al Irabajo 
mecânico. f.Qué magnitud cs esta, el trabajo mecânico? 


9 . 1 . 


Trabajo mecânico. Definición general 
de trabajo 


La magnitud que hemos denominado trabajo, apareciô en 
mccànica sólo en el siglo XIX (casi 150 anos después dei 
descubrimiento de las leyes de movimiento dc Newton), cuando la humanidad 
empezõ a utilizar ampliamente máquinas y mecanismos. Pucs, al liablar sobre 
una máquina cn funcionamiento, décimos que "tnibaja". 

Ya hemos tropezado con ia noción dc “trabajo mccánico" cn ei curso dc 
física anierior (vease A. V. Piórishkin. N. A Ródina. Física I). Alli sc indico, que 
cuando sobre un cucrpo sc ejcrce cl efccto dc una fucrza constante F y el cucrpo 
realiza cl desplazamiento s. cn la direcciôn que actüa la fucrza, con cllo se eíec- 
túa Irabajo, igual al produeto de los módulos dc la fuerza y cl desplazamiento: 
A = Fs. 

Alli mismo fue inlroducida la unidad dc trabajo julio (J) Recordemos que en el 
SI se enliende por un julio. el trabajn que realiza uno fuerza de 1 N al despiazarse 
su punio de aplicación a I m 
I J = I N-m. 


TRABAJO REALIZADO POR VARIAS FUERZAS. En el curso anterior 
dc física hemos examinado c! trabajo ejeeulado por una fuerza dirigida cn 
direcciôn al movimiento dcl cucipo. En scmejaiilc caso, este último sc imicvc 
con acclcración. Con frccticncia, sobre cl cucrpo actua no una, sino varias 
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fu eras. jComo calcular el Irabajo de estas? 

Para empatar, considerem as cl caso en que cl cuerpo se cncuentra cn 
movimiento rcctilinco y uniforme. Entonces, la suma vcclorial dc las fucrzas 
a las que está sometido el cuerpo es nula. Por ejemplo, durante la elevación dc 
una carga con una grúa, sobre êsla actúa la fuerza de lensión dei cable, dirigida 
cn sentido dei dcsplazamienlo hacia arriba y la fuerza dc gravedad, en sentido 
opuesto al movimiento, o sea, hacia abajo. Durante el dcsplazamienlo de una 
caja dc caudalcs por el sucio, sobre cila ejercen su cfccto la fuerza muscular, con 
la que cl hombre empuja o tira de dicha caja, y la fuerza de rozamiento de 
deslizamiento, dirigida en sentido inverso al movimiento. 

TRABAJO POSITIVO Y NEGATIVO. íRealizan trabajo las fucrzas diri¬ 
gidas cn dtrccción contraria al movimiento? 

Para responder a esta pregunta. recordemos que si la suma vcclorial dc las 
fucrzas aplicadas al cuerpo cs igual a cero, todo debe transcurrir como si sobre 
cl no actuara fuerza alguna. Pero. cn tal caso. el irabajo sumario de iodas las 
fuerzas, a las que está sometido el cuerpo, tambien debe ser nulo. 

Dc aqui sc desprende que las fucrzas dirigidas cn sentido contrario al 
dcsplazamienlo rcalizan asiinismo trabajo. pero este liene cl signo contrario al 
dcl trabajo realizado por la fuerza dirigida c» sentido dcl movimiento 
(dcsplazamienlo) dcl cuerpo Asi pues, el irabajo j mede ser laiilo positivo, como 
negativo. 

Es lógico que consideremos positivo el Irabajo cuando las direcciones de la 
fuerza y dei dcsplazaniicnto comcidcn. El Irabajo realizado por una fuerza de 
direccum contraria al ilespltizamienio dei cuerpo es negativo. 

Por ejemplo. al elevar una carga, la fuerza de gravedad efcctúa trabajo 
negativo. 

TRABAJO DE UNA FUERZA DIRIGIDA BAJO CIERTO ÂNGULO 
AL DESPLAZAMIENTO. Más arriba, hemos hablado sólo dei trabajo dc 
fucrzas dirigidas bien cn el mismo sentido que cl movimiento. o bien cn 
tlirccción contraria. En cl primer caso. cl irabajo dc la fuerza lo consideramos 
positivo, cn cl segundo, negativo. Pero la dirccción dc la fuerza puede tambien 
no coincidir con la dcl dcsplazamienlo En la Hg. 182 sc muestra un trinco 
dcstiznndosc por una superfície horizontal, la fuerza F. aplicada a cl, está diri¬ 
gida formando cl ângulo a al horizonte. ,.Cómo calcular el Irabajo que cjccuta 
la fuerza F, si ei dcsplazamienlo dei trineo cs igual a i? 

La fuerza F puede ser representada como la suma de dos fuerzas: /•', y F, 
(lig. 182, ri). Como en sentido vertical cl desplazamiento dei trinco cs nulo, cl 
trabajo de la fuerza F, cs igual a cero. Por esta causa, cl Irabajo de la fuerza F 
sólo será igual al dc F,: 

A = F,s. (I) 

En la figura vemos que F, = F cos a, asi que 

A = Fs cos a. (2) 


El trabajo, realizado por una fuerza constante, cs igual al produeto dc los 
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Fig IS2 

módulos dc la fucrza y dcl desplazamicnlo, mullipiicado por cl coscno dei 
ângulo entre los veclorcs de la fucrza y e! desplazamienío. 

Scnalemos que cl produeto F cosa cs igual a la proyecdón de la fucrza F 
sobre la dirccción dei desplazamicnlo. Por esto, podemos dccir que cl trabajo 
dc la fuerza es igual al produeto dcl módulo dcl desplazamicnlo y la proyccción 
dc la fucrza sobre la dirccción dc éslc. 

Dc la fórmula (2) se deduce que c! trabajo es una magnilud escalar, aunque 
la fucrza /•' y cl desplazamicnlo .v sou magnitudes vcctorialcs. No se puede dccir 
que cl trabajo estâ dirigido cn cicrto sentido. 

Si la dirccción dc la fuerza F coincide con la dcl desplazamienío s, el ângulo 
a = 0 y cos a = I, Entonccs, dc la fórmula (2) se desprende que A = Fs, 

Si cl ângulo a es obtuso (véase la fig. I82,fc), cl cosa toma valor negativo. 
Esto significa que el trabajo realizado por tal fuerza es negativo. En particular, 
si a= 180°, cos et = - I y c! trabajo A = - Fs. 

Y por fin, la dirccción de la fuerza puede ser perpendicular al 
dcsplazamicnto dcl cuerpo cn movimienlo. Aqui a = 90°, cos a = 0 y A =0. Por 
cjcmplo, al desplazar una carga cn dirccción horizontal, la fuerza de gravedad, 
a la que cila está sometida, es perpendicular a la dirccción dcl desplazaniiemo. 
Por esta razón, cuando un cuerpo se desplaza por un plano horizontal, c! 
trabajo dc la fucrza de gravedad cs igual a ccro. Tampoco realiza trabajo 
alguno una fucrza que obliga al cuerpo a moverse uniformcmcnlc dcscribieiido 
una circunferência, ya que, como sabemos, semejante fucrza está dirigida a lo 
largo dei radio hacia cl centro dc aquclla y, por consiguientc, cn cualquicr 
puntoes perpendicular al desplazamienío dcl cuerpo. Por cjemplo, la fucrza de 
tensión dc un hilo ai que está atado un cuerpo, cn movimiento uniforme por 
ima circunferência, no realiza trabajo. Tampoco lo ejccuta la fucrza de 
gravilación universal, bajo la acción de la que los satélites artificiales de la 
Tierra se muevcn por una órbita circular. 

? t. (.En que casos se puede dccir que la fucrza realiza trabajo? 

2. (Es igual cl trabajo que realiza la fuerza dada cn dos sistemas dc 
referencia cn movimiento uniforme y rcctilinco uno rcspccto dei otro? 

3. A pesar de lodos sus esfuerzos, los remeros dc «na barca no consigucn 
que ésta se ponga en movimiento contra la corricnte. Pero tampoco se 
mucve corricnte abajo. (Rcalizan los remeros trabajo? 

Ejcrcicios 30 

I. Calcular cl trabajo que clcciúa un concursantc cuando eleva uni- 
formcmcnic una haílcra dc 140 kg dc masa a 2 m dc 3lí.ira 

2 Un conicnedor cargado de ladrillos, cuya masa cs igual a 750 kg. se 
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eleva a una vclockJad de 0,25 m/s. iQue Irafaajo se realiza durante 20 s 
de clcvación? 

3. Una gtúa eleva uniíormcmenlc una plancha de Itormigò» de 
dimensiones 320 x 100 x 10 cm a una altura de 10 m. Calcular cl 
trabajo realizado al subir la plancha si la densidad dd hormigôn cs 
igual a 2400 kg/m’. 

4. Calcular ei trabajo que realiza ur. nino cuando eleva un juguete de 
200 g de masa a una altura de 50 cm con una acclcración de 5 ni/s 2 . 
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Trabajo: un caso más complicado 


TRABAJO DE UNA FUERZA VARIA8LE. Si hi fucrza que 
itclúa sobre un etierpo no cs constante, sino que varia de punto 
cn punto. para hallar cl Irabajo se obra dei modo siguicnlc. El dcsplazamicnto 
dcl cucrpo se divide en cspactos lan pequenos s,, s 2 , s 3 , que. a !o largo de 
cada uno de ellos. la fucrza que sobre ei cucrpo acltia puode ser considerada 

constante e igual, rcspcctivamcnlc, a F ,. F 1 , F s . En cada uno de estos 

sectores, cl trabajo se calcula cmplcando la fórmula (2) dcl parágrafo anterior: 


A, = F,s, cosa,. Aj — F 2 s 2 coscr 2 , .... 


El trabajo total será igual a la suma de los trabajos cn Iodos estos sectores. 

Sc puede obrar de otro modo: hallar cl valor absoluto de la fucrza media, 
aplicada al cucrpo, y multiplicaria por scosa. 

Asi se delcrmina el Irabajo cn cl caso general. 

Cuando sobre un cucrpo cn movimicnlo están aplicadas varias fucrzas, cada 
una de cilas realiza Irabajo, siendo cl Irabajo lotai de Iodas esas fucrzas igual 
a la suma algchraica de los trabajos que cfcclúan las fucrzas cada una por 
separado. 

Una misma fucrza, aplicada a un cuerpo, puede rcaiizar tanlo Irabajo 
positivo, como negativo. Por ejcmplo, examinemos el cucrpo fijado cn un 
mucllc y que ene (fig. 183). La fucrza elástica, que surge al deformarse cl tnucllc, 
ejccuta trabajo negativo, ya que está dirigida hacia arriba, cn tanto que cl 
cuerpo se niuevc hacia abajo. Al mismo liempo, la fucrza de gravedad, que 
(ambièn aclúa sobre cl cucrpo, realiza Irabajo positivo Pero dcspuès de que el 
cucrpo alcance cicrta posición inferior, cl comenzará a moverse hacia arriba, los 
papeies de las fucrzas aplicadas al cuerpo variarán: la fucrza de gravedad 
realizará irabajo negalivo, mientras que la elástica, cuya dirección coincide 
aliora con la dcl movimicnlo. ejeeularã trabajo posilivo. Asi pues, la fucrza 
cláslica y la de gravedad pueden realizar tanlo trabajo positivo, como negativo. 
Mas no podemos deeir esto de la fucrza de rozamiento que actúa sobre un 
cucrpo que rcsbala a lo largo de otro inmóvil. En este caso, la fuerza de 
rozamiento está dirigida cn sentido contrario al movimienlo. Por lo tanto, cl 
trabajo de esta fuerza stempre es negativo. Senalemos que cuando el iraba]<> de 
cierta fuerza es negativo, se dice que se realiza trabajo en contra de dicha fucrza. 
Por ejemplo, al elevar una carga, se puede deeir que la fuerza de tcnsión dcl 
cablc de ia grúa cfcciúa Irabajo cn contra de la fucrza de gravedad; la fucrza con 
que la locomotora actúa sobre cl tren realiza trabajo en contra de la fucrza tlc 
rozamiento de las ruedas sobre los rieles y contra ia fuerza de resistência dcl 
aire. etc. 





Fig. IR3 



6 ? I. /.L'n què caso la fucrza realiza irabajo positivo y cn cuAl, ncgalivo? 

2. ,;A que cs igual d irabajo de «ma fucrza si fala se dirige bajo cicrlo 
Angulo al sentido dd dcsplazamicnto dei cucrpo? 

3. /.Bajo que condici6n la fucrza aplicada a un cucrpo aí movimiento no 
realiza trabajo? 

4. Un automóvil se mucvc por una carreicra liana horizontal. (Realiza 
irabajo la fuerza de gravedad que actúa sobre el vchiculo? 

5 (Realiza irabajo la fucrza con que la Tierra atrac la Luna. cuando fcsla 
se niucve por b órbita en torno dei planeta? La órbita de la Luna debe 
considcrarsc circular. 

6. En la fig. 184 viene rcprescniado un cucrpo al que cstàn aplicadas 
varias fuerzas. Indicar cuàlcs de ellas rcalizan irabajo positivo y cuAlcs. 
negativo. 

7. Un cucrpo fue lanzado hacia arriba vcrticalmcntc. Indicar si cl irabajo 
de la fuerza de gravedad cs positivo o negativo: a) al subir cl cucrpo, 
b) al cacr fale. 


Ejercicios 31 

L Sobre una carga, que rcsbala con rozamicnto por una superfície plana 
horizontal, actúa una fucrza de 200 N dirigida formando un Angulo de 
60° bacia cl honzonte. (Quò irabajo rcalizarft la fucrza al desplazarse el 
cucrpo a 5 m, si cl movimiento Iranscurre a veloeidad conslantc? 
r.Cuál cs cl coeficiente de rozamiento de la carga contra cl plano, si su 
masa es igual a 31 kg? 

2. Un cuerpo, cuya masa cs de 50 kg, se desliza con rozamiento por un 
plano inclinado, cuyo Angulo de inciinación rcspccto dei horizonte cs 
igual a 30". Moviendose a veloeidad constante, cl cucrpo recorre toda 
la longitud dei piano, igual a 6 m. Calcular cl trabajo de la fucrza de 
gravedad duranlc este movimiculo y la fucrza de rozamiento que actúa 
sobre el cuerpo. 

3 Un esquiador de masa 70 kg sube en cl elevador a lo largo de una 
verticnledc 180 m de largo, que con cl horizonte forma un Angulo de 
60". Calcular el trabajo de la fucrza de gravedad que sobre el esquiador 
aciúa. í.Qué signo tiene aqucl? /Què trabajo realiza el elevador sobre cl 
esquiador? La subida Iranscurre a veloeidad conslantc. 
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9 . 3 . 


Trabajo realizado por las fuerzas aplicadas 
al cuerpo y variación de su velocidad 


Consideremos un cucrpo sobre cl que actúa una fucrza 
constante F, ésta lambiên puede ser la resultante de varias 
fuerzas. Sobre la fuerza F podemos dccir lo siguiente: primero, ella ha comuni¬ 
cado al cuerpo aceleración. gracias a lo cual varia su velocidad; segundo, la 
fucrza F realiza trabajo, ya que cl cuerpo se desplaza. Podemos esperar que 
entre el trabajo realizado por la fuerza y la variación de la velocidad dei cucrpo 
cxisle determinada ligazón. Intentemos eslablccerla. 

Examinemos cl caso más sencillo, cuando los vcctorcs de la fuerza y cl 
desplazamiento están dirigidos a lo largo de una misma recta, en un mismo 
sentido. Dirijamos el eje de coordenadas hacía esc mismo lado (fig. 185). 
Entonces, las proyecciones de la fucrza F, dei desplazamiento s, de la 
aceleración n y de Ia velocidad ú scrán iguales a los módulos de los propios 
vcctorcs. 

El trabajo de la fuerza en este caso será: 

d = Fs. (I) 

Scgun la segunda Icy de Newton 

F = ma. (2) 

En cl segundo capitulo hemos dcducido que, para cl movimiento rectilineo, 
cl desplazamiento y la velocidad están ligados mediante la corrclación 


donde v, y w 2 son los módulos de los vcctorcs de las velocidades al principio y al 
final dcl sector dei cammo que consideramos, recorrido por cl cucrpo. 

Pongamos en la fórmula (1) las expresiones para F y s de las fórmulas (2) 
y (3), despues de lo cual obtenemos 


<! = Fs = ma- 


ví — ví 


hi 




(4) 


Hemos bailado una fórmula que liga cl trabajo realizado por la fucrza F con 
la variación de la velocidad dd cucrpo (con mayor prccisión, dcl cuadrado de la 
velocidad). 

ENERGIA CINÉTICA. La expresión cn el segundo miembro de la igual- 
dad (4) cs la variación de la magnitud ■ , cs dccir, la mitad dei produeto de la 


masa dcl cuerpo por el cuadrado de la velocidad con que se mucvc. 

Esta magnitud lleva cl nombre de ENERGÍA CINÉTICA DEL CUERPO en 
movimiento y sc designa por la letra £ç. Entonces, ia fórmula (4) adquiere cl 
aspecto: 


A = E C1 -E CI . 
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V, 


V ! 



Fig 185 


El trabajo dc la resultante dc las fuerzas, aplicadas a un cucrpo, cs igual a la 
variaciòn dc la energia cinética dcl cucrpo. 

Esta afirmación recibo cl nombre dc teorbma de la energia cinética 
C uando ta fucrza que sobre el cuerpo actúa está dirigida eu dirección dcl 

... mOj ntuf 

movimiento y, por consiguicntc. realiza trabajo positivo, - — > 0. 


listo qtiicrc ducir que 


ninf mi'f 
~2 ' > ' 2 


o sca, que la energia cinética dei cucrpo 


aumenta. Asi prccisamcntc debe ser. ya que la fucrza dirigida cn sentido dcl 
movimiento dcl cucrpo aumenta cl módulo dc su veloeidad. Es fácil 
comprcndcr que, cuando la dirección dc la fucrza es contraria a la dcl 
dcsplazaniicmo y, por lo tanto, cila realiza trabajo negativo, la energia cinética 
dei cuerpo disminuyc. 

Dc la fórmula (4) se desprende que ia energia cinética se mide cn las mismas 
unidades que el trabajo, cs dccir, cn julios. 

El teorema dc la energia cinética ha sido obtenido, liacicndo uso dc la se¬ 
gunda Icy dc Ncwton. Por esta causa, es justo independientenunte dc tjué fuerzas 
actúan prccisamenle sobre el cuerpo: ia elástico, la de rozamiento o la de 
grauitación universal, en particular, la fucrza de gravedad. 

También cs posible mostrar que el teorema de la energia emética es justo en 
aquellos casos, cn que la fucrza no es constante y cuando su dirección no coincide 
con la dcl desplozamiento. 

El sentido físico dc la energia cinética es fácil dc comprender. 

Imaginémonos que a un cucrpo cn reposo (u D = 0) dc masa »i hay que 
comunicarlc la veloeidad v; por ejemplo, es necesario comunicar dicha veloei¬ 
dad a un proycctil que sc encuentra cn reposo cn el caíión dc una pieza de 
arlillcria. Para ello deberá rcalizarse determinado trabajo A. ( .Cual cs este 
trabajo? 

Dc! teorema de la energia cinética siguc que 



Asi pues, la energia cinética dc un cucrpo dc masa m, en movimiento a la 
veloeidad d, es igual al trabajo que debe realizar la fuerza que actúa sobre el 
mismo cn reposo, para comunicarle dicha veloeidad. Un trabajo dc este mismo 
módulo será realizado al parar cl cuerpo. 

Dei mencionado teorema también se desprende que la energia cinética es 
ima maqnilud'física que caracteriza el cucrpo cn nwumtientu Su variaciòn es igual 
al trabajo que efectúa la fuerza aplicada al cucrpo. 
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PROBLEMA. /Quê ir.ibajo hny que realizar para que ui) iren, que se 
muevc a la vdocidad t>, = 72 km/h, aumente su veloeidad hasta t> 2 = 
= 108 km/h? La masa dei iren cs m = 1000 I. /Que fucrza hay que aplicar al 
iren si dicho aumento de la veloeidad debe transcurrir cn un sector de 2 kin de 
longitud? Considerar que cl movimiento cs uniformemente variado. 
Soluciõn. El trabajo A se puede hallar por la fórmula 
^ _ nw\ mej 

‘ 2 T 

Poniendo aqui los daíos dei problema, obtenemos: 

10" kgAo Y’ 10" kg (20 -^Y 
a -j---Y-L L = 250 I0‘ J - 250000 kJ. 

Por defimeión A = Fs. Por consiguicnic: 

„ 250-10* J 

7 = —. F = —~- -= 125000 N = 125 kN 

* 2000 in 


I /Que cs la energia cinética dei ciicrpo? /Esta mngmtiid. cs escalar 
11 vcctorial? 

Z il;n que consiste cl teorema de la energia cinética? 

3 /Cômo varia la energia cinética de un cucrpo, si la fucrza que se le 
aplica realiza trabajo positivo? 

4. /Cômo varia la energia cinética de un cucrpo si la fucrza que se le 
aplica realiza trabajo negativo? 

5. «.Variará Ia energia cinética de un cucrpo en movimiento a! cambiar ta 
direcciém de! vcctor de su veloeidad? 

0 Uns bolas de igual masa ruedan al encucniro a velocidades de igual 
módulo por una superfície muy lisa Las bolas cliocan y después dei 
impacto se mucvcn cn dircccioncs opuestas a velocidades de esos 
mismos módulos /A qué cs igual su energia cinética total antes dei 
choque, cn cl instante de éste y después de él? 


Fjercicios 32 

1 A un cucrpo cn reposo de masa de 3 kg se te aplica una fucrza de 40 N. 
Oespues de esto, cl cucrpo recorre 3 m sin rozamicnlo por una super¬ 
fície lisa horizontal. A contmuactón, la fucrza disrninuvc hasta 20 N 
y cl cuerpo recorre 3 m mis Hallar la energia cinética dei cuerpo v su 
veloeidad al (inal de este scctor. 

2 , Que trabajo debe ser realizado para dclcncrun iren de 1000 I de masa 

que se muevc a una vdocidad de 108 km/h? 

3. Calcular la energia cinética de un satélite artificial de la Tierra de 
(300 kg de masa que se muevc por una órbita circular a una altura de 
100 km sobre ia Tierra. 

4 • *n cucrpo. que tiene energia cinética igual a 10 J. se muevc uni- 
formcmcnle por una circunferência, cuyo radio cs de 0,5 m. /Que 
fucrza actúa sobre cl cucrpo? /Cômo está dirigida? /Cuàl cs d trabajo 
de esta fuerza? 

5. Un chófer dcsconccló d motor dd automóvil a la veloeidad de 
72 km/h Después de esto. el vehiculo rccorrié 34.0 m y se parí). /A qué 
era igual la energia cinética dei auto cn cl momento cuarido se paru ei 
motor, si la fucrza de rozamiento de las ruedas con la carretem 
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coaslimjc 5880 N? ,;Cuâl cs la inasa tlcl milomóvi!'.' 

6 Ub auiomóvil iic4 I tícmasasc mucvc a la vclocidad dc 36 kg/h ( ;Quc 
recorrido rcalizari d auto hasta su parada total, si la fuerza dc 
rozamiento dc Ias ruedas con la carrclcra cs igual n 5880 N? 


Tarca 

Analizar las soluciones dc los problemas S y 6 dc los cjcrcicios 32 
y aclarar de quê magnitud depende la distancia dc írenado dei cccrpo 
■cn inovimienio para cl valor prcfijado dei módulo dc la fucrza frena- 
doía Comparar cl resultado dei análisis con la fórmula a cn 6.7. 


9 . 4 . 


Trabajo de la fuerza de gravedad 


Como ya hemos indicado, c! teorema dc la energia cinélica cs 
justo para Iodas las fucrzas. ya que aqtiòl cs un corolário directo 
dc la segunda Icy dc Ncwion. Pero cl trabajo, que realiza cada una dc las fucrzas 
mecânicas que conoccmos, puede ser calculado no empleando cl leorema dc l.t 
energia cinélica, sino mcdiamc las fórmulas para dichas fucrzas que obluvimos 
cn cl eap. 5. 

Comenccmos por la fuerza de gravedad, aqueila con que la Tierra actúa 
sobre cl cucrpo cerca dc su superfície, donde cila puede ser considerada 
constanic c igual a my (m cs la masa dei cucrpo; y, la acclcración dc la caída 
libre). 

Cuando un cucrpo se muevc vcrticalmcnic hacia abajo. la fuerza de grave¬ 
dad (iene la misma direccíón que el desplazamiento. Al pasar dc la altura h, 
sobre cicrfo nível, dei cual comenzarcmos a llcvar la cuenta dc la altura, hasta la 
altura h, sobre ese mismo nivcl (líg. 186 ), ei cucrpo cfectúa un despiazamienlo 
igual cn módulo a h, -h 2 . Como las direceiones dei desplazamiento y la fuerza 
coincidcn, cl trabajo dc la fuerza dc gravedad cs positivo c igual a 
A =mf/(/i, -íij). (I) 


No es obltgalorio llcvar la cuenta dc las alturas h, y /i 2 desde la superfície de 
la Tierra. Como origen dc registro se puede elegir cualquicr uivei. Este puede 
ser el sucio dc una habitación, una mesa o cl fondo dc una zanja cavada cn la 
tierra, etc. Puesto que cn ia fórmula para cl trabajo figura la diferencia dc 
alturas, que no depende desde donde empezamos a contar la altura, lo único 
que es preciso consiste en determinar la altura dei cuerpo en distintas 
posiciones rcspccto de un mismo nivcl. La altura dei nivcl puede ser tomada 
igual a ccro y por eso recibc c! nombre de nível NULO. 

Por ejemplo, podriamos considerar nulo ei nivel B (vease la fig, 186). 
Emonccs, cl trabajo se expresaria mediante la igualdad 

A=mgh, (2) 

donde h cs la distancia vertical entre los niveles A y B. 

Si el cuerpo se mucvc vcrticalmcnte hacia arriba, la fuerza de gravedad tiene 
dirección contraria al desplazamiento y su trabajo será negativo. Durante la 
subida dc un cucrpo a partir dei nivcl nulo a la altura h, !u fucrz.a de gravedad 
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W ■ -- fig. 187 

Fig. 186 


realiza el Irabajo 

4 = — mgh. 

UNA VEZ MÁS ACERCA DEL PLANO INCLINADO. Aclaremos ahora 
qué Irabajo cjccula la fucrza dc gravcdad cnando cl cucrpo sc imicvc no 
vcrlkalmcnle. 

Como cjcmplo, examinemos el movimienlo dc un cucrpo por un plano 
inclinado (Hg. 187). Supongamos que cl cucrpo dc masa m realiza por cl plano 
inclinado de allura h el desplazamiento i, cuyo módulo ts igual a la longitud dc 
dicho plano. El Irabajo dc la fuerza de gravedad mg debe ser calculado cn este 
caso recurricndo a la fórmula A =mgs cosa. Pero cn la figura vemos que 

scosa = /i. 

Por lo tanto. 

A — mgh . 

Para cl Irabajo hemos oblenido la misma exprcsión que la fórmuia (2). 

Resulta que cl trabajo de la fuerza de gravcdad no depende de si sc mueve el 
cucrpo vcrticalmeute o pasa un recorrido màs largo por un plano inclinado. 
Para una misma "perdida de altura’', cl trabajo de la fucrza dc gravcdad es cl 
misnio (fig. 188). 

Enlonccs, jpor quécn la técnica y cn la vida cotidiana al elevar cargas se usa 
con frccucncia cl plano inclinado? iEn cfccto, cl trabajo para dcsplnzar la carga 
por un plano inclinado es cl mismo que al elevaria verticalmente! 

La explicación es la siguiente. En caso dei movimiento uniforme de la carga 
por un plano inclinado la fuerza. que ha de ser aplicada a cila cn la dirección dcl 
desplazamiento, es menor que la fuerza de gravcdad. Es verdad que cn este caso 
la carga realiza mayor recorrido. El aumento dei recorrido es lo que se “paga” 
a causa dc que por ci plano inclinado la carga puede dcsplazarse aplicando una 
fucrza menor. 

PARTICULARIDAD DEL TRABAJO DE LA FUERZA DE GRAVE¬ 
DAD. El trabajo dc esta fuerza queda definido por la “pèrdida de altura” no 
sólo cnando cl movimiento sc realiza por un plano inclinado. Ciiando cl 
movimiento se efectúa por cualquier otro camino esto también cs justo. En 


202 






efecto, supongamos que un cuerpo se mucvc por cicrlo camino elegido al azar, 
por ejcmplo, por cl que viene representado en la fig. 189. Podemos 
mentalmentc dividir este camino en una serie dc pequenos sectores: AÂ,. A , A 2 , 
A 2 A s , etc. Cada uno dc cllos puede scr considerado como un pequeno plano 
inclinado, mientras que todo el movimiento dcl cucrpo por el camino AB lo 
podemos representar como el movimiento por un conjunto dc planos 
inclinados, que pasan dc unos a oiros. El trabajo dc la fucrza dc gravedad cn 
cada uno dc semejantes planos es igual al produclo dc mg por In variación dc la 
altura dcl cucrpo cn él. Si las variacioncs dc l;is alturas cn los sectores por 
separado son iguales a /i,, h 3 , etc, los trabajos de la fucrza de gravedad cn 
cllos serán iguales a mgh,, mgh 2 , mgh 3 , etc, El trabajo total al recorrer cl camino 
completo sc puede hallar sumando todos esos trabajos: 

A = mgh , + mgh, + mgh 3 + ... — mg(h, + /i 3 + h 3 + ...). 

Pero 


h j + h 2 + h 3 + ... = h. 

Por lo tanto. 

A = mgh. 

Asi pues, el trabajo dc la fucrza de gravedad no depende dc la trayccloria dcl 
cuerpo y siempre cs igual al produeto dei módulo de la fucrza dc gravedad por 
la diferencia dc alturas cn las posiciones inicial y final. Durante el movimiento 
hacia ahajo. este trabajo es positivo, para cl movimiento hacia arribu, negativo. 

Si despues de elevar un cucrpo, ésle retorna al punto inicial, cn semejante 
rccorrido cerrado (“ida y vuelta”) el trabajo cs nulo Esta cs una dc las 
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particularidades de Ia fucrza de gravedad; por una trayecíoria cerrada, et irabajo 
de la fucrza de gravedad cs mdo. 


i. 1 i. riDcpcndc et trabajo de ia fucrza de gravedad de la longilud dei 

recorrido realizado por et cuerpo y de la masa de esle? 

2. Un cuerpo lanzado formando cietlo ângulo con d horizonlc, dcscribió 
una parábola >• cayó a la licrra. i\ què es igual cl Irabajo de la fucrza 
de gravedad si los pontos inicial y final de ia trayccloria yaccn cn una 
misma horizontal? 

3. íQué fucrza cs la que realiza trabajo durante cl movimiento de un 
cuerpo por un plano inclinado sin rozamiento? i Depende esle trabajo 
de la longilud de! plano inclinado? 


9 . 5 . 


Energia potencial de un cuerpo sobre 
el que actúa la fuerza de gravedad 

La igualdad 

A=mg(h, -h 2 ). 


d) 


que expresa cl trabajo de la fuerza de gravedad, aplicada a cicrto cuerpo, puede 
ser rcprcsenlada cn olra forma. Abriendo cl parêntesis y cambiando de lugar los 
términos, oblatemos: 


A = -(mgh 2 -mgli,). (2) 

Ahora, cn cl segundo miembro de la igualdad vemos una exprestón que cs la 
variación de la magnitud, igual al produeto de la masa dei cuerpo in por ei 
módulo de la acclcración de la caída libre g y por la altura h, a la que fuc 
elevado cl cuerpo. Resulta que cl trabajo de la fucrza de gravedad cs igual a la 
variación de la magnitud mgh", tomada con signo contrario. 

Más arriba (vèasc 9 3) denominamos energia cinética de un cuerpo cn 
movimiento la magnitud mv 2 /2 , cuya variación cs igual al irabajo de cícrta 
fucrza. Aliora ventos que existe una magnitud más, cuya variación (aunque con 
signo contrario) también cs igual al trabajo de cierta fucrza, cn el caso dado de 
la fucrza de gravedad. Por esta causa, la magnitud mgh también cs llamada 
energia, mas no cinética, sino que potencial imj/i cs la energia potencial de un 
cuerpo, sobre cl que actúa la fucrza de gravedad, elevado a la altura li rcspccto 
al nive] nulo. Con frecuencia, para mayor brevedad, la magnitud mgh rccibc d 
noinbre de enlrgía potencial dcl cuerpo 

Por consiguicntc, cl irabajo de la fuerza de gravedad es igual a la variación de 
la energia potencial tomada con signo contrario . 

El signo "menos” delanlc de la variación de la energia potencial significa 
que, siendo positivo el trabajo de la fuerza de gravedad, esta energia dismiruiyc. 
Y viccversa, para cl trabajo negativo de la fucrza de gravedad (iel cuerpo fuc 
lanzado hacia arriba!) la energia polcncial dei cuerpo aumenta- Como liemos 
vislo, la energia cinética se comporta precisamente al revés. 


11 Recordemos que se denomina variación de cierta ntngnilud l.| 
diferencia entre sus valores ulterior y anterior y no a la inversa. 



Designando la energia polencial myh por E p , poilcmos escribir: 

A = — (Ep, — Ep|). (3) 

Acordemos que a la altura fi 2 cn la fórmula (2) le corresponde el nível nulo. 
Designemos la altura dei cucrpo sobre dieho nível con h. Entonccs, E P2 = 
= mgh 1 — 0 y la fórmula (3) toma c! aspecto: 

E p = A. 

De aqui se desprende que | a energia potencial de un cucrpo. sobre el que actúa 
la fucrza de la gravedad, es igual al Irabajo realizado por diclia fucrza al bajar cl 
cucrpo hasta ei nivcl nulo. 

Recordemos que cn la píig. 199 dcfinicioncs scmcjanlcs fticron dadas para 
la energia cinética. Para cila cl “nivcl nulo” era la vclocidad o = 0. 

A diferencia de ia cinética, la cual depende de la vclocidad de movimiento 
dei cucrpo, la energia polencial no depende do esla niagnilud. de forma que un 
cucrpo cn reposo puede posccr esta última energia. !m energia polencial ilepcmle 
de In posición que naipa el cuerpo respeclo dei nivcl nulo. es deeir. de los coordena¬ 
das dei cuerpo. ya que la altura h. jiistumcnlc. cs la coordenada de este. 

Hemos visto que cl nivcl nulo se puede tomar de forma arbilraria. Puede 
rcsullar que cl cucrpo se cncucntra debajo de dieho nivcl y que su coordenada 
cs negativa En tal caso, la energia potencial dei cuerpo tanibicn será negativa. 
El signo de la energia polencial y su valor ubsohtlo depmden de la ctcccmn dei 
nivcl nnb. En lo que aianc al irabajo que se realiza durante cl desplazamicnto 
dei cuerpo, aquél queda defiuido por la variaciõn de la energia polencial de este. 
Èl no depende de la clccciòn dei nivcl nulo. 


1 tCômo esta ligado cl irabajo de la fucrza de gravedad con la energia 
polencial de un cucrpo? 

2 /Como varia la energia polencial de un cucrpo durante eu movimiento 
hacin arriba? 

3. /Que sucede con la energia potencial de un cucrpo durante su caída 
libre? 

4. /En que dificre la energia polencial de un cucrpo elevado de la energia 
cinclica? 


Ijjcrcicios 33 

1. Una carga de masa de 2.5 kg cac desde la altura de 10 m. /Cuãnto 
variará su energia potencial 1 s dcspuès de conicnziir la caída (la 
vclocidad inicial de la carga cs igual a ccro)? 

2 /Quê Irabajo se realiza cuando un hombre de 75 kg de masa sube por 
una cscalcra desde la entrada a la casa hasta cl 6 ' piso, st la altura de 
cada piso cs de 3 m? Considerar que cl movimiento dei hombre 
es uniforme. (Explicar por que esta última imJicación cs de 
importância.) 

3. La diferencia de altura entre la linca de salida y la meta de una ruta 
para competicioncs de esquis de mootana constituyc 400 m Un 
slalomista parle de la linca de salida y felizinente Ilcga a la meta /A 
quê será igual cl irabajo de la fucrza de gravedad que actúa sobre cl 
esquiador, st este antes de la partida pesa 686 N? 


20S 





4. La meia dc Ins compcticioncs dc esquis de monlana se cncucnlra n una 
altura dc 2000 m sobre cl nivcl dd mar, mientras que la línca de salida, 
n 400 m sobre la mela. iA què será igual la energia potencial dc] 
esquiador en b linca de salida rcspeclo de la meta y dei nivcl dei mar? 
La masa dei esquiador cs 70 kg. 


9 . 6 . 


Trabajo de la fuerza elástica. 
Energia potencial de un cuerpo 
deformado elásticamente 


Como sabemos, la fuerza elástica surge al deformar los cucrpos. 

Por su valor absoluto es proporcional a la deformación 
(afargamicnlo) y está dirigida cn sentido contrario a la dirccciòn dcl 
dcsplazamiento dc los puntos dcl cuerpo durante la deformación. 

En la fig. t90,« se muestra un mucllc cn su estado natural, no deformado. 
Su extremo dcrccho está lijailo, mientras que cn cl izquicrdosc cnciienlra sujeto 
un cuerpo. Dirijamos cl eje dc coordenadas X como viene mostrado en la figu¬ 
ra. Si comprimimos cl mucllc, dcsplazando con la mano su extremo izquicrdo 
a una distancia x, (fig, 190. b), surgirá cicrta fuerza elástica que actuará sobre cl 
cuerpo por parle dcl mucllc. La proyccción dc esta fuerza en cl eje ,Y será 
igual a: 

(f dàs i)jr = -kxi, 
donde k cs la rigidez dcl muelle. 

Soltemos a hora el muelle. En tal caso, cl extremo dei mucllc se dcspluzarã 
a la izquicrda. Durante cl dcsplazamiento de Ias espiras dcl muelle, la fuerza 
elástica realizará trabajo. Vamos a calcuiarlo. 

Supongamos que cl extremo izquicrdo se desplazó dc la posicíón A a la 
II (fig. 190,r). Con esto, la deformación dei mucllc ya no cs x,, sino x 2 . El 
módulo dcl dcsplazamiento dcl extremo dei muelle cs iguai a ia diferencia x, — 
- x 2 dc las coordenadas dcl extremo dcl mucllc. Como vemos cn la figura, la 
dirccciòn de la fuerza y dei dcsplazamiento, coincidem Por esla causa, para 
calcular cl trabajo dc la fuerza cláslica, liay que multiplicar los valores 
absolutos dc csa fuerza y dcl desplnzamicnto. Pero la fuerza cláslica varia dc 
punto cn ptmto cuando cl cuerpo se mueve. Si en cl punto inicial cl módulo dc 
la fuerza era igual a Sx„ cn cl punto final (punto B) resultará kx z . 

Para calcular el trabajo dc la fuerza elástica, hay que tomar cl valor medio 
dcl módulo dc esta y multiplicado por x,-x 2 (vease 9.2): 

A = f dnsl.nicd (-'■ 1 -^z)* 

La fuerza elástica cs proporcional a la deformación dcl mucllc. Por eso el valor 
medio dcl módulo de esa fuerza puede ser hallado aplicando cl mólodu que 
usamos para definir el valor medio de la vciocidad dei movimiento variado 
(vease 2.3). Para cl valor medio dc la proyección dc ia vciocidad dc dicho 
movimiento obtuvimos la fórmula 


("medi. = 


■V. + 
2 
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Fig. 190 



Fig. 191 


donde ü 0 v y u,, sou las proycccioncs sobre cl eje X de las velocidades inicia! y la 
siguicntc. De forma semejante, cl valor medio dei módulo <ic la fuerza elástica se 
puede definir recurriendo a la fórmula 

r *i + *2 

r rliu.cied — *-2-' 

I’or este valor dei módulo de la fuerza elástica hay que multiplicar cl 
desplazamiento x, — x 2 , con el Tm de obtener ei trabajo de csa fucrza: 

A = k x, * x * (,, _ Xj ). 

Como (.x,+x 2 )(x, — .x 2 ) = x( —.x|, la fórmula anterior toma cl aspecto 

Esta fórmula tambien se puede cscribir asi: 



Aqui. en cl segundo miembro vemos Ia variacion de la magnitud kx 2 /2 con signo 
"menos". 

En 9.5 la magnitud mqh, cuya variación con signo negativo, como vimos, 
resultó igual al trabajo de la fuerza de gravedad, fuc Mamada energia potencial 
de uu cuerpo elevado. De modo análogo, la magnitud kx 2 /2 denominase 
energia potencial de un cuerpo deformado elásticamente (por ejcmplo, de un 
mucllc). 

Asi pues, la fórmuia (I) quicre decir que cl trabajo de la fuerza elástica es 
igual a la varincitm de la energia potencial dei mucllc tornada con signo contraria. 

Designando aqui tambien la energia potencial kx‘/2 por la letra E p , 





podemos escribir de nucvo: 


(2) 


Lo mismo que la magnitud mgh, la energia potencial de un cucrpo defor¬ 
mado cláslicamcntc depende de las coordenadas, ya que x, y x 2 en la fórmula 
(I) son los alargamicnlos dei muelle. pero al mismo tienipo, las coordenadas dei 
extremo de este. Podemos dccir. que, en todos los casos, la energia potencial 
depende de lis coordenadas. 

De la fórmula (1) siguc que cl trabajo de la fuerza elástica sólo depende de 
las coordenadas inicial y final Por esto. acerca dei trabajo de la fuerza elástica 
cs posiblc dccir lo mismo que dijimos sobre el de la fuerza de gravedad: aquél 
no depende de la forma de la trayccloria y durante cl movimiento de! cucrpo, 
bajo ei cfccto de la fuerza elástica por una traycctoria cerrmla, cl trabajo de csa 
fucr/.a cs igual a ecro. 

Hemos visto que la energia potencial de un cucrpo, sobre cl que se cjcrcc la 
fuerza de gravedad. depende de la posición dei nivcl nulo tomado al azar. Del 
mismo modo. en cl caso que hemos examinado dei muelle deformado, hubicra 
sido posiblc, de mancra arbitraria en absoluto, clcgir el nivcl desde cl que se 
llcvô a cabo la lectura de las coordanadas. 

Tomemos en la fórmula (I) la coordenada dei extremo dei muelle no 
deformado como ecro (x 2 = 0) y designemos su alargamicnto por ,v. Entonccs, 
/.'p 2 = kx 2 /2 — 0 y la cxprcsión (2) tomará la fôrma: 

£p = /l. 

De aqui se dcducc que la energia potencial de un cucrpo deformado 
cláslicamcntc cs igual al trabajo que realiza la fuerza elástica, cuando cl cucrpo 
píisn al eslado en d cual cs nula la dcformación de este. Semejante estado se 
considera “nulo*. 


? 1 fcCõmo se determina cl valor medio de la fuerza elástica? 

2- , l : n que consiste cl p.ircado entre el trabajo de tas fucrzas elástica y de 
gravedad? 

3 r.A què cs igual cl trabajo de la fuerza elástica si cl cucrpo. sobre cl que 
cila actúa. des pues de recorrer cicrta distancia retorna al punto inicial? 

4. 4A que cs igual ia energia potencial de un cucrpo deformado 
clásticamente? iCómo está ligado el trabajo de la fuerza elástica con la 
energia potencial de la dcformación dástica? 

5. íQue hay de común entre la energia potencial de un cucrpo. sobre cl 
que actúa la fuerza de gravedad, y ia de un cucrpo somelido a la fuerza 
elástica? 


Ricrckios 34 

1 Un nino dclerminó l.i fuerza máxima con la que puede estirar un 
dinamómetro. Bsia resulto igual a 400 N 6 Quê trabajo se realiza al 
alargar cl muelle? La rigidez dei muelle cs igual a 10000 N/in. 

2 Un muelle está colgndo de uno de sus extremos, mientras que dei 
extremo libre está suspendido un cucrpo de IX kg de ninsa. I*« eslas 
condiciones la longiiud dei muelle cs de 10 cm. Cuando dei mismo se 
suspende un cucrpo de 30 kg de mnsa. su longitud consliluyc 12 cm 
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Calcular cl trabajo <|uc debcrá rcalizarsc para estirar ci niucllc dc 10 
a IS cm. 

3. En la fig 191 sc nnicstro la gráfica dc la dcpcndcncia cnlrc la fucrza 
elástica. que surge al comprimir cl mucllc dc una pistola dc jugucie. 
y su deformaciõn. Calcular cl trabajo que sc realiza al comprimir cl 
mucllc 2 cm. Dcmoslrar que esc trabajo cs numericamente igual al área 
dei triângulo AOB. 

4. Sc dispone dc dos ir.ucllcs de igual rigidez. Uno dc cllos eslâ 
comprimido 5 cm y cl segundo, alargado 5 cm ;,En que diíicrcn los 
alargainicnlos dc eslos mucllcs y sus energias poicnciaies? 

5. Dc una balanza dc resorte eslâ colgada una carga. Con cllo, esla ha 
bajado y la aguja dc la balanza sc paró en la cifra 3. iCuánlc Ira 
aumentado la energia potencial dei rcsorlc dc ta balanza. si su escala 
esla graduada en ncwioncs y !a distancia cnlrc dos divisioncs veeinas 
dc la escala cs igual a 5 mm? 

6. Un mucllc comprimido, cuya rigidez cs dc 10 000 N/m, aclúa sobre un 
cucrpo lijado en cl con una fucrva dc 400 N. iA que cs iguai la energia 
potencial dei mucllc? r.Qué trabajo sc realizo durante su comprcsión7 
,.Q ui trabajo cfcctuará la fucrza ■elástica dei mucllc. si permitimos que 
bste cobtc su estado inicial? 


9 mm La energia potencial es energia de interacción. 

• Definición general de energia 

Cuando en los ameriores capítulos hablábamos dc la energia: 
cinética o potencial, nos referíamos a la energia dc cuerpos 
aislados. Sin embargo, esto no cs dei todo justo. 

Si sc traia dc la energia cinética mo*/2, ésla sc puede, rcalmcnlc. adjudicar al 
cuerpo que se mucvc a determinada veloeidad ti (con rclación al sistema dc 
referencia elegido). 

Pero al referimos a la energia potencial cl cucrpo por si mismo no puede 
posecr diclia energia. 

Éstu queda definida por la fucrza que actiia sobre un cucrpo por parte de 
oiro. Pero los cuerpos en interacción son cquUalivos. Por csic molivo. srí/n 
tienen energia potência! los cuerpos en interacción. La energia potencial es la 
energia de interacción entre los cuerpos. 

Por ejcniplo, cuando un cucrpo sc encuentra sobre la Ticrra y en cl aclúa la 
fucrza mg, el cuerpo tambien somete a la Ticrra a la acción de la fucrza — mg 
Además, posce energia potencial no ei cucrpo o la Ticrra por separado, sino que 
cl sistema dc cuerpos constituído por ci cucrpo y nucslro planeta. Si el sistema 
de referencia y el nivcl nulo se ligan con la superfície de la Ticrra. suelen decir, 
para mayor brevedad, que posce la energia potencial cl propío cuerpo que sc 
encuentra cerca de la superfície dc la Tierra. Asi cs cómo operábamos más 
arriba 

En cl caso dc un cuerpo clâsticamcntc deformado, por cjcmplo dc un mucllc, 
posce energia potencial no cada punto dc éste, sino que cl cucrpo entero, 
constituído por puntos en interacción. 

Como lafuerza dc interacción depende dc las coordenadas de los cuerpos. la 
energia potencial tambien es ftinciòn dc sus coordenadas. En esto consiste la 
diferencia entre la energia potencial y la emética. 


209 


H-9-IX 




Asi pucs, la energia polcneial de nn sistema de cuerpos cs igual a todo cl 
trabajo que puede ser realizado cuando didio sistema pasa al nível nulo. 

En cl caso de la energia cinética, cl nivcl nulo cs cl estado con c! que la 
vclocidnd dei cucrpo cs igual a ccro. 

En general, la energia de un cucrpo o de un sistema de cuerpos cs igual 
a iodo cl trabajo que puede ser realizado al pasar dicho cucrpo o sistema de 
cuerpos al nivcl nulo. 


9 . 8 . 


Principio de conservación de la energia 
mecânica total 


Al principio dei capitulo, indicamos que para la energia cs justo 
el principio de conservación. Aclaremos en que consiste. 

Examinemos cómo varia la energia de los cuerpos que están en interacción 
.to/u mire ai. Recordemos que aquéllos forman un sistema cerrado de cuerpos 
(vease cl cap. 8). 

Los cuerpos en interacción pticdcn tener energia cinética y potencial, 
simultaneamente. Por cjemplo, un satélite artificial de la Tierra poscc energia 
cinética a causa de que está en moviniicnto. Adernas, cl sistema saiélitc-Ticrra, 
(iene energia potencial, ya que cl satélite y cl planeia ilUcraetúnn mcdianlc la 
fucr/a de graviiación universal. Dos bolas quccliocan lambién poscen al misino 
tiempo energia cinética, por estar en movimicnlo, y potencial, por estar 
cláslicamcnlc deformadas. 

Pero si los cuerpos que conslituycn un sistema cerrado se cncucntran en 
interacción, cllos deben moverse de nlguna mancra, unos respccto de oiros. Con 
cllo, pueden variar tanto sus velocidades, como las coordenadas. Por 
consiguicntc. puede variar tanto la energia cinética, como la potencial. 

Designemos por L pi la energia potencial de los cuerpos en interacción en 
cicrlo momento de tiempo, mientras que por £c,, su energia cinética total en esc 


mísmo instante La energia potencial y cinética de esos mismos cuerpos en cual- 


qiucr oiro inomcnlo de tiempo, la designaremos por E p , y /T tJ , 
rcspcelivamcnic- 

En 9.5 y 9.6 eslablecimos que. cuando los cuerpos eslán en interacción 
mediante las fucrzas cláslica o de gravedad. cl trabajo .4 realizado por estas 
fuerzas cs jgual a la variación de la energia potencial de los cuerpos tomada con 
signo contrario: 


A= --(fcp; -Ep,). 


(I) 


Por oiro i.ido, de acuerdo con cl teorema de la energia cinética, cl trabajo 
efeemado por esas mismas fuerzas cs igual a la variación de la energia cinética : 

A = Ec 2 -£é i- (2) 


De la comparación de las fórmulas (I) y (2) sigue que las variaciones de la 
energia cinética y de la energia potencial son iguales por su valor absoluto, mas 
nenen signos contrários: 

fscs — ^C| = — (£p2-E pl ). P) 

Si ia energia potencial de los cuerpos aiimcnla, su energia cinética dismimiye en 
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esa niismn niagnitud y viccversa. Dc aqui concluímos que cs como si tuviern 
lugar la Iransformaciôn de un tipo de energia en oiro. 

La fórmula (3) puede scr escrita de otro modo: 



Dc aqui sc dcduce que la suma dc las energias cinética y potencial dc los 
cuerpos, que fórman un sistema cerrado y que están en intcracciôn por medio 
dc las fuerzas de gravitación universal y elástica, siempre queda constante- En 
esto consiste Ia esencia dei PRINCIPIO DE conservación DE la ENERGÍA. 

Por regia, la suma dc las energias cinética y potencial de un sistema de 
cuerpos rccibc cl nombre dc energía mecânica total. 

La energia mecânica total de un sislema ecrrado de cuerpos. que eslân en 
intcracciôn mediante las fuerzas dc gravitación universal y elástica, siempre cs 
invariable. 

Uno dc los más admirablcs fenômenos dc la naturalcza cs la Iransformaciôn 
dc la energia potencial en cinética o bien la energia cinética en potencial. Èsta cs 
la propiedad dislintiva fundamental dc la energia. 

El principio dc conscrvación y iransformaciôn dc la energia permite 
comprcndcr mejor cl sentido físico dei trabajo. Del hecho dc que un mismo 
trabajo conduce al aumento dc la energia cinética y a la disminución dc la 
energia potencial en esa misma magnítud, sc desprende que el trabajo es igual 
a la energia que se transforma de un tipo a otro. 

En el octavo capítulo estudiamos cl princípio dc conservación dc ia canii- 
dad de movimiento de un sistema cerrado de cuerpos. Ahora hemos obtenido d 
segundo principio dc conservación, el dc la energia. Estos dos princípios iienen 
el carácter más general y son de absoluta precisión, meiuso cuando las ieycs de 
ta mecânica de Newton dejan dc ser justas. 

El principio dc conservación dc la energia total puede ser utilizado para 
resolver múltiplcs problemas dc mecânica 

PROBLEMA I. iQué altura h alcanza un cuerpo lanzado hacia arriba 
a vetocidad inicial u 0 ? 

Solución. Tomemos como origen dc registro dc la altura cl ptmlo desde cl 
que ftte lanzado el cuerpo. En este punto la energia potencial dei cuerpo será 
nula, mientras que Ia cinética, igual a mo%/2. Por lo tanto, la energia total de] 
cuerpo: 0 + mpJ/2 = mel/2. En cl punto superior, a la altura h. la energía 
potencial será mgh. mientras que la cinética, nula. Asi pues, en dicho punto la 
energía total será igual a mgh. Dc acucrdo con cl principio dc conservación dc la 
energía total 



Dc donde 



PROBLEMA 2. Una bola dc masa in = 3 kg sc cncucntra a una altura h = 
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Mg. 192 

= 3 m sobro una mesila fijada cn un nnicllc (Hg. 192. n). Dclcrminar la 
comprcsión máxima l dcl mucllccuando la bola cac sobre la mesila (fig. I92,fc), 
si su rigidez k — 7(X) N/m. Las masas dcl mucilc y la mesila se dcsprccian. 

Solucitm. La energia potencial de la bola ciiamlo cila se cncucntra sobre la 
mesila, con la mayor comprcsión dcl mucilc (nivcl nulo), será considerada nula. 
Lmonces, la energia potencial de la bola cn cl momento inicial: 

Epi = mg (h +/)• 

En esc instante la energia cinética de la bola cs nula. Por consiguiente, la 
energia total E, dcl sistema bola-mucilc vienc definida en el momento inicial 
por la energia potencial de la bola: 

E, =E P1 = mg(h + !)• 

Coando la comprcsión dcl mucilc cs máxima, ia energia cinética de la bola 
cs igual a ccro, mientras que cl mucilc posee la energia potencial kl 2 /2. Por este 
motivo, la energia total £. de esc mismo sistema, cn cl instante cn que la 
compresión dei muelle cs máxima, será: 



De acucrdo con cl principio de conscrvaciòn de la energia 
C,=E 2 . 

o bien 

kl‘ 

nig{h 4-1) = -^-. 

Rcsolvicndo esta ecuación cuadrática y poniendo los valores numéricos de 
los datos, hallamos que / ~ 0,5 m. 

PROBLEMA 3. Ona grúa eleva una carga de masa m desde la altura h 0 
hasta h. Con cllo, la vclocidad de la carga aumenta de í 0 a v. «Què trabajo 
realiza la fucrza Ê de lensión dcl cable dei que está suspendida la carga? 
Sntuciim En cl caso que examinamos, cl sistema de cucrpos carga-Tierra 
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no sc pucdc considerar cerrado: ndemás de la fucrza de gravedad mg (fucrza de 
inlcracción con la Tierra), sobre la carga aclúa la fucrza exterior F por parte dei 
cabic tensado que no pcrtcneccal sistema. La fucrza total a que está sometida la 
carga, cs igual a F + mg. Como las fuerzas F y mg cslán dirigidas cn sentido 
contrario, cl trabajo de la resultante de cilas 
A =(F - mg)(h — h 0 ). 

De acuerdo con el teorema de la energia cinética, dicho trabajo A es igual a la 
variación de la energia cinética de la carga: 

De aqui 

La cxprcsión cn cl primer miembro de la igualdad es cl trabajo de la fuerza 
exterior, miciilras que la que figura cn cl segundo miembro. la variación de la 
energia mecânica total de! sistema Asi pues, cuando un sistema de cucrpos no 
es cerrado, su energia mecânica total varia. La variación de esta energia es igual 
nl trabajo realizado por la fucrza cxtcrior.Si designamos por E 0 la energia total 
dei sistema de cucrpos ames de que las fuerzas exteriores produzean trabajo 
y por E, después de realizado èslc, 

£ — E 0 = A. 

Si. como sucede con frccucncia, durante la subida la carga se mucvc 
a veloeidad constante (o = o 0 ). el trabajo de la fuerza exterior cs sólo igual a la 
variación de la energia potencial dei sistema. 


li ? I fQue es la energia mecânica total de un cuerpo? 

2 /.En quê consiste cl principio de conservación de la energia mecânica 
total de un cuerpo, cuando este sc mucvc bajo el cfccio de la fucrza de 
gravedad? 

3 £En que consiste cl principio de conservación de la energia mecânica 
lotai de un cuerpo durante su movimiento bajo la acción de la fucrza 
elástica? 

4 cSccumple el principio de conservación de la energia mecânica toial de 
un cuerpo (o sistema de cucrpos) si aclúan simultaneamente ias fuerzas 
de gravedad y elástica? 

5. Un salélite gira cn torno de la Tierra dcscnbicndo una órbita circular. 
Mediante un motor cohcte cl salélite se lia Iraspasado a olra órbita. 
_ <;Ha cambiado su energia mecânica total? 

Ejercicios 35 

i- Un cuerpo cac desde cícrta altura sobre la licrra; cn cl instante cn que 
choca contra esta su velockiad cs de 30 m/s. iDe que altura cac cl 
cuerpo? 

2 Un proycclil, que nl ser disparado dei cnitô» rcoibió una veloeidad 
iniciai de 2S0 ni/s. vucla verlicalmentc liacia arriba. /,A que altura 
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sobre d lugar dei disparo su energia cinética será igual a la potencial? 

3. Un cucrpo de masa de 2 kg cae desde una attura de 30 m sobre la 
lierra. Calcular la energia cincúca dei cucrpo cn cl instante cn que se 
baila a una altura de 15 m sobre la lierra y cuando choca cou clía. 

4. La m:i7a de un martincte. al cacr desde una altura de 8 m, poscc una 
energia cinética de 18000 J. iCuíil es la masa de la maza? 

5. Al comprimirsc. un mucllc alargado arrastra un cuerpo de masa de 
50 g por un plano horizontal sin rozamícnto. En cl instante cn que la 
deformación dd mucllc resulta nula, cl cucrpo adquicrc una vdocidatl 
de 5 m/s. ,;A què magnitud estaba alargado cl mudlc. si su rigidez cs 
igual a Í0000 N/m? 

6. Uni cucrpo de 400 g de masa està lijado cn un mucllc comprimido, cuya 
rigidez cs igual a 100 N/m. Despues de liberar cl mucllc, cl cucrpo 
realiza tales oscilncioncs, con las que d alargamiento máximo dei 
mudlc consiituyc 10 cm. /.Cuâl es la veloeidad máxima dd cucrpo cn 
oscilaciòn? (Sc desprecia d peso dd mudlc.) 

7 Una bola de 50 g de masa se mucvc a una vdocidad de 10 m/s y choca 
con una bola inmóvil de 110 g de masa. tCuáles scrân las velocidades 
de ambas bolas después dei choque? Sc debe considerar que d 
movimiento tratiscurrc a lo largo de la linca que une los centros de 
amhns bolas. 

InJicucum. Al resolver cl problema, hay que hacer uso de los 
princípios de conscrvación de la energia y de la camidad de 
movimiento. La suma de las energias cinéticas y la suma de las 
proycceioucs de las cant idades de movimiento sobre d eje traz ado por 
los centros de las bolas deben ser iguales antes y despues dei choque. 
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Trabojo de la fuerza de rozamiento 
y energia mecânica 


Todavia nos queda por considerar cl irabajo de la tcrccra 
fuerza mecânica, cs dccir, de la fuerza de rozamiento de 
dcslizamicnto. En condiciones terrestres, la fuerza de rozamiento se manifiesta, 
ele uno u otro modo. cn caso de todos los movimientos de los cucrpos. r;En que 
dificre cl irabajo realizado por la fuerza de rozamiento dei producido por las 
dcmtis fucrzas mecânicas? 

La fuerza de rozamiento sòlo aparece cuando tiene lugar cl movimiento 
relativo de dos cucrpos cn contacto. Si uno de cllos se considera iimiòvil, la 
dsrccción de la fuerza que actúa sobre ei otro cucrpo, sicniprc cs contraria a su 
veloeidad. La fuerza de rozamiento no depende de las coordenadas y de la 
disposición mutua de los cucrpos. 

Per este motivo, no podemos representar cl trabajo de la fuerza de 
rozamiento como la variación de cicrta energia potencial. Pero nquél puede ser 
calculado hacicndo uso dei teorema de la energia cinética: 



Como la fuerza de rozamiento está dirigida en contra dei vcctor de vcloci- 
dad, V; < e, y el trabajo A tiene signo negativo. 

Cuando sobre un cucrpo actúa la fuerza de gravedad o la elástica, òste puede 
moverse en conira de la dirccción de la fuerza (por cjcmplo. asi se mucvc un 
cucrpo lanzado bacia arriba) y en la direccíòn de la fuerza (cl cuerpo que cae 




librcmentc). Hn cl primercasoel trabajo dc la fucrza cs negalivo, cn cl segundo, 
positivo. Cuando el cucrpo se mucve "ida y vuelta'’, cl Irabajo total cs nulo. 

Esto mismo no se puede dccir sobre cl trabajo dc la fucrza dc rozamiento. 
Èsta siempre está dirigida cn sentido contrario a la veloeidad relativa dc los 
cuerpos cn interacción. Por esta causa, el irabajo de la fucrza de rozamiento no es 
liulo cuando los cuerpos se mueven recorriendo una trayectoria cerrada. 

Si lanzamos un cuerpo hacia arriba, comcnzará a moverse en contra dc la 
fucrza de gravedad, la que en este caso realizará trabajo negalivo. Por eso su 
energia cinética disminuirá. Al alcanzar cl punto superior dc la trayectoria, d 
cucrpo se parará un instante, despues dc lo cual comcnzará su recorrido inverso 
hacia abajo. 

Si empujamos un cucrpo, que yacc sobre una superfície horizontal, 
comcnzará a moverse cn contra dc la fucrza dc rozamiento que con cllo surge 
y que, como la fucrza de gravedad en cl ejemplo anterior, realizará trabajo 
negativo, disminuycndo la energia cinética dei cucrpo. Despues cic pasar cicrta 
distancia cl cucrpo astnusmo se parará. Pero no "por un instante" como cn cl 
ejemplo dc! cucrpo lanzado hacia arriba. Sc parará por completo y ya no se 
pondrá cn moviniicnto cn sentida contrario. 

La cucslión radica cn que en cl primer ejemplo, la energia cinética dtsminuia 
gradualmente convirtiéndosc cn energia potenciai que. a conlinuación, dc 
nuevo se transformaba cn cinética. En lo que atanc al caso dei movimiento de 
un cucrpo por un plano horizontal, bajo el efeclo dc la fucrza dc rozamiento, la 
energia cinética dei cucrpo disminuyc, pero no se conviertc cn energia potencial. 
Por eso, despues de la parada, cl cucrpo no se ponc cn movimiento cn sentido 
inverso: no hay energia a cucnta dc la cual pudiera realizarse trabajo en caso dc 
semejante movimiento. La energia mecânica dei cucrpo cn movimiento no se ha 
transformado en otro tipo de energia mecânica, sino que simplcmcnlc 
dcsaparcció. 

LA ENERGIA MECÂNICA NOSIEMPRESC CONSERVA. Resulta que 
cuando un cucrpo está sometido a la acción dc la fucrza dc rozamiento (por si 
sola o junto con otras fucrzas), se viola cl principio dc conscrvación dc la 
energia mecânica la energia cinética disminuyc, pero cn su lugar no surge la 
energia potencial. La energia mecânica total disminuyc. 

Semejante disminución dc la energia mecânica total se observa incluso 
durante cl movimiento dc un cucrpo que cac hacia la tierra, si la caida 
transcurrc no cn cl vucio, sino que por cl aire. En caso dc este movimiento, la 
energia potencial dei cuerpo disminuye cn la magnitud mgh, lo mismo que 
cuando cl movimiento transcurrc cn ei vario. Pero, cuando cl cucrpo alcanza la 
superfície de la tierra, su veloeidad será menor que en caso de la caida libre. 
También será más pequena su energia cinética, puesto que cila ya no se igualará 
al dccrccimicnto dc la energia potencial. A cucnta dc la energia perdida fuc 
realizado cl trabajo en contra de ia fucrza de resistência dei aire. Aunque 
sabemos dônde hemos perdido la energia mecânica, esta de iodos modos ha 
desaparecido y parece como si se bubiera violado cl principio de conscrvación 
de la energia. 

Claro está. que semejante violación dei principio dc conscrvación dc la 
energia sôlo cs aparente, imaginaria. La cosa consiste cn que cl rozamiento dc 
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un cucrpo con oiro stcmpre acarrca el calcntamicnlo dc ambos cucrpos, d 
aumento dc su (cmpcralura. Del curso anterior dc física sabemos que la 
icnipcralura dc los cucrpos queda definida por el movimicnlo dc las moléculas, 
de las que eslán conslituidos lodos los cuerpos y, por lo lanto, dc su energia 
cinética. Por esla razón, durante cl calcntamiento de los cucrpos en rozamicnlo 
aumenta la energia dei movimicnlo de las moléculas o bien, como se suelc dcclr, 
la EnergIa interna dei. cuerpo. êNo se producirá dicho aumento dc la 
energia interna prccisamcnlc a cucnta de la energia cinética de movimiento de 
lodo cl cuerpo "perdida”? Minuciosas mcdiciones han mostrado que, cuando 
los cucrpos en movimiento disminuycn su energia cinética a causa dei iiiflujo dc 
la fucrza dc rozamicnlo, su energia interna (la energia dc movimiento dc las 
moléculas en cl cuerpo) aumenta en rcalidad. adcmiis en una magnitud 
cxactamente igual a la que disminuyó la energia mecânica. Por lo tanto, aunque 
esta última energia disminuyc. no desaparece sin dejar huellas, sino que 
simplemcntc se transforma en la energia dc movimiento dc las moléculas. 

Dc este modo, hemos llcgado a la ímporlantisima conclusióii dc que es 
posiblc no sólo la InmsfonnaciAn dc la energia potencial en cinética o viccvcrsa. 
Ui energia mccanicn puede transfonnarsc en formas no mecânicas de energia, 
por cjcmplo, en la energia interna dei movimiento de las partículas que 
constituycn cl cuerpo. l a energia, precisamente, cs admirable porque puede 
Icner distintas formas: cinética, potencial, interna y muchas otras, con las que 
nos Familiarizaremos más ndeiante. En lo que se reíícre al principio dc 
eonscrvaciòn dc la energia, este significa que en un sistema cerrado se conserva 
la suma dc todos los tipos de energia de este sistema. Y siemprc que, durante 
cualquicr proccso o fenômeno, se observa la “perdida” dc alguno dc los tipos dc 
energia, se puede estar seguro dc que en dicho proccso ha aparecido energia dc 
oiro lipo. 


I Sobre un cuerpo actíia la fucrza dc rozamicnlo. fPuede ser nulo d 
Irabajo dc esta fucrza? 

2. Si un cuerpo. sobre cl que obra la fucrza dc rozamicnlo. vuclvc al punlo 
inicial despues dc recorrer cicrta Irayccloria. ,.scr.'i nulo cl Irabajo dela 
fucrza dc rozamiento? 

3. ,.Cõmo varia la energia mecânica dc cr. cuerpo cuando sobre cl actúa 
ia fucrza dc rozamicnlo dc dcsbzamicnlo? 


Ejcrcicios 36 

1. Un trinco dc 60 kg dc masa, despues dc rcsbalar cucsta abnjo, ha 
recorrido 20 m por un sector horizontal dei camino. Hallar cl Irabajo 
de la fucrza dc rozamiento en dicho sector, si el coclicientc dc 
rozamicnlo dc los palines dc! trinco sobre la nieve es igual a 0,02. 

2. Con una fucrza dc 20 N se apricta a una piedra dc amolar de 20 cm dc 
radio la pieza que se afila. Determinar quê irabajo realiza c! motor en 
et transcurso de 2 min. si la piedra dc amolar cfcctúa 180 rpm y el 
coeficiente dc rozamicnlo de la pieza con la piedra cs *0,3. 

3. El chôfcr dc un aulomôvil desconccta cl motor y comienza a frenar 
20 m antes dei semáforo (la carreiem es horizontal). Considerando que 
la fucrza dc rozamicnlo cs igual a 400 N. hallar la máxima veloeidad 
dei nutomóvil bajo la cual éste logrará pararse ante el semáforo, si la 
masa dei vchiculo cs igual a 1,6 t. 
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4 Sobre un cucrpo cn movimienio por un plano horizonlal aciúa la 
fucr/a de rozamiciilo de 100 Ne» cl lranscurso de un recorrido de 
15 m. íCn que magnilud ha variado la energia mccámca dei cucrpo? 
r.Qué energia prccisamcnie ha cambiado (la cinética o la polencinl)? 

5. Un paracaidtfia de 70 kg de masa, despues de dcsprcndcrsc de! aviòn. 
primero se mueve de manera acelerada y, scguidamcnic, a partir de «na 
altura h = 1000 m y hasta el atcrnzajc. umformcmcnte. iQuc irabajo 
ha realizado la fucrza de resislcncia dei aire duranle cl movimienio 
uniforme? 

6 Un cuerpo de 2 kg de masa cac desde una allura de 240 m y peneira cn 
la lierra a una profundidad de 0.2 m. La fucrza de ro/amicnlo dei 
cucrpo sobre la lierra cs igual a 10000 N iJla realizado cl cucrpo una 
cnida libre o se movia por cl aire? 

7 Una bala de 10 g de masa, que vucla cn dirccción horizonlal a una 
vclocidad de 600 m/s. va a parar a una vigiicja de madera de 2 kg de 
m;lsa y se alasca cn cila. Con cllo, la bala y la vigueta se calicntan <;Quc 
caiuidad de energia se eniplea para cl calcntamicmo? La fucrza de 
rcsislcncia dei aire se puede despreciar. 


Tarei 

Ciiar uno de los múltiplcs cjcmplos. cn los que !a energia mccamca 
lolal de un cucrpo no se conserva 


9 . 10 . 


Potência 


Recordemos (vèase A.V. Piórishkia, N.A. Ródina. Física 1) 
que (oda máquina, utilizada para cjccutar trabajo. se 
caracteriza por una magniiud especial, llamada potência. 

La potência de una máquina o mecanismo cs igual a la razón entre el 
trabajo producido y cl intervalo de tienipo durante cl que íuc cfcclundo. 
Si designamos por N ia potência obtendremos 



dl 


De la fórmula (I) vemos que cn el SI la unidad de potência cs I J/s (JUUO 
por SEGUNOo). Semejante unidad rccibe un nombre especial- vatio (W); 

IW= I — 
s 


Esla unidad es relatívamcnte pequena. Eu la técnica se hace con frecucncia 
uso de una unidad 1000 vcccs niayor que cl valio, a saber, cl kilovatio (kW). 
A vcces, se eniplea una unidad un tnillôn de vcccs mayor que cl vatio, llamada 

MEGAVATJO (MW). 

He aqui un cjemplo. En la central hidroclcctrica Krasnoyárskaya, la más 
grande dei mundo, cada segundo de la presa de 100 m de allura cae un flujo de 
agua con un volumen de 5000 m 3 o una masa de 5 -10 6 kg. Es evidente que Ia 
potência de la centrai será igual al trabajo que la fucrza de gravedad realiza 
sobre esta masa de agua cn cl transcurso de I s: 

nu/h m 

N =——= — gh. 

I I 
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Tomando cn considcración que m/l = 5- IO 6 kg/s, obtenemos: 

' v = s 10* — -9.8-^-100 ma 5-10 9 — -5-10* kW. 
s s' S 

Sicndoconocida ia potência N, cl trabajo A, producido durante el tiempo í, 
se expresa mediante ia fórmula 

/I = A/r. 

De aqui se desprende que por unidad de trabajo se puede tomar este 
realizado durante 1 s siendo la potência igual a I W. Semejante unidad de 
trabajo rccibc cl nombre de vatio-segundo (W s): 

I W-s = I J. 

Pero cl julio y, asimismo cl vatio-segundo. son unidades muy pequenas. Con 
inayor frccucncia se utilizan unidades mós grandes, o sca, cl kilovatio- hora 
(kWh) y cl MUGAVATIO-IIORA (MW-h): 

I kW-b = 1000 W 3600 s = 3.6-IO 6 W-s = 3,6-10« J, 

I MW-h = I 000000 W-3600 s = 3,6-10 9 W-s = 3.6- IO 9 ]. 

Los aviones. buques, cohctcs, automóviles y oiros médios de transporte se 
inucvcn con frccuencia a vcloctdad constante, listo significa, que las fueras que 
sobre cl los nclúan, gracias al trabajo dei motor, son iguales cn módulo 
y contrarias en dirccción a las fueras de resistência. <;De que depende la 
veloeidad de movimiento de estos "cuerpos"? 

Ahora llegarcmos a la conclusión de que la veloeidad depende de la 
potência dei motor. 

En efcclo, N = A/t. Pero A = Fs, donde F cs el módulo de las fueras de 
resistência. 

Por consiguicnte. 



La razón s/l — v, donde o cs el módulo de la veloeidad de movimiento dei 
eucrpo. Por lo tanto, 

N = (2) 

o bien 

_ jv 

'~F 

De esta fórmula se desprende que siendo constante la fuerza de resistência, 
la veloeidad dei eucrpo es proporcional a la potência dei motor. Por esta causa, 
los Irenes y automóviles de alta veloeidad neccsitan motores de gran potência 
Sin embargo, cn la realidad, cn mucltos casos la fuerza de resistência no cs 
constante, sino que crccc al aumentar la veloeidad. 

En cl quinto capitulo (5.6) vimos que a grandes velocidades, con las que se 
muevcn los buques y aviones, la fuerza de resistência dei airc y dei agua (cl 
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rozamicnlo inlcrno o liquido)es proporcional al cuadrado dc ia vclocidad. Esto 
ptiedc ser expresado por la fórmula F - donde p (leira griega "bela") cs cl 
coeficiente de proporcionalidad. 

Poniendo cn la fórmula (2) cn lugar dc F la magnitud p» 3 , oblcncmos para 
la polcncia la exprcsíón 
N = po 3 . 

Asi pues, la potência de los motores de aviación y dc barco cs proporcional no 
a ia primera potência, sino que ai cubo de la vclocidad. Por ejcmplo, si 
queremos aumentar dos vcccs la vclocidad dc un avión, la potencia dc sus 
motores debe ser aumentada ocho veces. He aqui la causa dc que cucsie tanto 
trabajo cada nuevo 6xito cn cl aumento de la vclocidad dc los aviones, buques 
y otros medios de transporte. 

De la fórmula F = N/v lambicn se dcduce que cuando la potencia N dei 
motor cs constante, la fucrza aplicada al ciicrpo cn movimiento gracias al 
trabajo dei motor, cs mayor a pequenas velocidades que a grandes. 
Precisamcnlc por esta causa, los cliófcrcs rlc lr>s automóvilcs al subir a la 
monlana, cuando cs ncccsaria la máxima fucrza dc iracciún, cambiai) la murcha 
dei motor paxaiulu a pequenas velocidades. 

PROBLEMA I. riQue potencia media dcsarrolla un honibrc, cuya musa cs 
dc 70 kg, si subc una cscalcra dc 10 m dc altura en 15 s? 

Solución. Al subir un hombre por la escalcra, se realiza cl siguiente trabajo 
en contra dc la fucrza dc gravedad 
A = mgh. 

Por lo tanto, la potencia que dcsarrolla cl hombre cs 



Poniendo cn esta fórmula los valores numéricos dados cn cl plantcamicnto dei 
problema, oblcncmos: 

70 kg-9,8-^-10 ni 

AT =---= 460 W. 

15 s 

PROBLEMA 2. ( ;La carga dc que masa puede elevar una grúa con motor 
de 12 kW dc potencia a una vclocidad dc 90 m/min? 

Solución. De la fórmula para la potencia 
N = Fv 


se puede expresar la fucrza con Ia que la grúa actúa sobre la carga que se eleva: 
N 

F = —- 

i> 

Pero cuando la clcvnción cs uniforme esta fucrza cs dc modulo igual a mg 
Por esto 


219 


N 

mil = — 



o bien 


N 

ni = —. 

°9 

Ponicndo cn esta fórmula los valores numéricos expuestos cn el plantcamicnto 
dcl problema, obtenemos: 


12 000 W 


SOO kg. 


J. /Que cs ta potência? 

2. /A que magnitudes se rcficrc la potência, a las escalares o bien 
vcctorialcs? 

3. /De qu6 depende la vdocidad dcl movimiento uniforme de un cucrpo 
aedonado por un motor? 

4 í.Quc unidades de potência se utiliza» cn la técnica y cn la vida 
cotidiana? /Que correlaciones existen entre dias? 

5. /A què magnitud pcrtcnccc la unidad kilovatio-hora? 


Ljcrcicios 37 

I Un aviôn vuela cn movimiento rcctilíneo y uniforme a una vdocidad 
de 900 km/h. /Cuãl es la fucrzn de resistência ni avance, si la polcncia 
que desarrolian sus motores es igual a ISOOkW? 

2. Una grúa con motor de 8 kW eleva una carga a vdocidad constante de 
6 m/inin. /Cuál cs la masn de la carga? 

3. En un torno se maquina un íirboL La potência que desarroUa cl motor 
dcl torno cs igual a 3 kW. /Que trabajo se realiza cn este caso. si el 
árbol se labra cn 2 min? 

4 , Que trabajo se realiza cn una central hidroelcctrica durante un ado. si 
la polcncia media de los goncradorcs cs igual a 2^ MW? 

5. Un aulomóvil de 2000 kg de masa se mneve por una carreicra 
horizontal a una vdocidad de 72 km/h. La fucrza de resistência al 
moviimcuto consliluyc 0,05 det peso dei vdiieulo. Determinar qufc 
polcncia dcsarrolla cn este caso d motor 


9 . 11 . 


Transformaciones de energia y utilización 
de las máquinas 


Han pasado ya casi doscientos anos desde que cl hombre 
empezó a utilizar extensamente toda clase de máquinas. El 
movimiento de estas se anima con motores, los que a su vez rccibcn la energia 
de una u olra fueme. 

Desde cl punto de vista de mecânica, cl emplco de las máquinas se rcduce 
a que. con su ayuda, ciertas fuerzas realizan trabajo. Pero reaiizar trabajo sig- 
nilka consumir enerva cn una canlidad, por lo menos, igual a dicho trabajo. i'n 
nuestro tiempo los tipos fundamcntales de energia, a cucnta de la que se ejcctita 
cl trabajo. cs la que se libera al quentar el combustiblc (carbón, petróleo, gas), la 
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energia ele la caída dcl agua y la llamada energia nuclear, que se obtiene cn los 
rcaclorcs nucleares De todos estos tipos de energia, ninguno dc cllos se 
transmite dircctanicnlc a las máquinas. 

Al dirigirse a las máquinas, cn las que se cfcctúa e! trabajo, la energia sufre 
una serie dc Iransformaciones dc una a olra forma. Por cjcmplo, la energia dc la 
rcacción dc las particulas dei combustiblc con cl oxigeno (energia potencial) se 
convicrte, primero, cn la energia interna de aquellas partículas que se forman 
durante la combuslión. A continuacíón, esta energia, cn forma dc calor, se 
transmite al vapor dc agua y dc este a la turbina dc vapor que pone cn 
movimiento ei generador eléctrico. En este último la energia mecânica dc 
rotación sc transforma cn la energia de la corriente eléctrica. Asi funciona una 
central tcrmocléctrica. Desde el generador dc la central eléctrica, ia energia se 
transmite por cablcs a las clcctromotorcs, instalados en la infinita cantidad dc 
máquinas-herramientas y otros dispositivos. La energia cn los clcctromotorcs 
de nuevo sc transforma en energia mecânica que mediante diversos mecanismos 
dc transmisión, por cjcmplo. palancas, planos inclinados, tornillos, polcas, se 
comunica a ias máquinas-herramientas y a otras 

Hemos aducido aqui la cadcna dc Iransformaciones que sufre la energia 
"rccorricndo cl carnino” desde cl hogar dc la central tcrmocléctrica hasta la 
máquina. A esto hay qucanadirquccl propio combustiblc aparcciò cn la Tierra 
como resultado dc una complicada cadena de Iransformaciones de energia, 
cuyo principio sc halla en cl Sol, manantial dc la vida cn nuestro planeta, 

Para nosolros, lo importante aqui consiste en que estas transformaciones 
(hemos enumerado sóio algunas de cilas) están subordinadas al principio dc 
conscrvación dc la energia, dcl que sc desprende que para cualcsquicra 
transformaciones cs imposiblc obtener inayor cantidad de ia energia de un tipo, 
que la gastada de oiro tipo. En ningún motor sc puede obtener mayor energia 
mecânica qtie la ciéctrica o interna consumida. No puede existir un motor en cl 
que c! trabajo producido sca mayor que la energia consumida. 

A la inversa, cn los motores rcalcs, nna parte dc la energia sc pierde 
incvitablemcnte a causa dc la fuerza de rozamiento. Se pierde cn cl sentido dc 
que parte dc la energia, a consccucncia dcl trabajo de la fuerza dc rozamiento, 
transfórmasc en energia interna y conducc al calentamicnlo dei motor. Dcl 
mismo modo, el trabajo realizado por las fuerzas, que acíúan sobre la máquina, 
siempre es algo menor que la energia consumida. 

SOBRE LOS “MÓVJLES PERPETUOS". Todo lo dicho con anterioridad 
sólo fue conocido a mediados dcl siglo XIX, cuando se dcscubrió cl principio dc 
conscrvación dc la energia. Hasta aqoel cnlonces, en cl transcurso de siglos 
rcalizáronse obstinados intentos dc crear una máquina que permiliera ejccutar 
mayor cantidad de trabajo que la energia consumida. Ella rccibiò dc antemano 
cl nombre dc “móvil perpetuo" (perpeunim mobile). Pero semejante máquina 
nunca fue, y no puede ser, crcada 

En la fig. 193 se muestra cl esquema de uno dc los múltiples proyeclos dei 
“móvil perpetuo". Consta de dos ruedas (poleas) instaladas en la parte superior 
c inferior de una torre Hena de agua. Por las poleas sc tiende un cable sin fin al 
que están unidos con cicrto intervalo ligeros cajoncs huccos. Como vemos cn la 
figura, cn cada momento dc tiempo. parte dc los cajoncs está sumergida cn cl 
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agua, micmras que otra parle se cncuenlra cn cl aíre. 81 autor dei proyeclo 
asoguraba que los cajoncs dcrechos (en la figura) al emerger bajo la acción de la 
fucrra de Arquiniedes (de cinpujc) obligarán a que las ruedas giren. A cambio de 
los cajoncs que emergen, oiros se sumergen cn cl agua, manteniendo cl 
movimictUo "perpetuo''. Las ruedas cn rotación pueden accionar cl inovimicnlo 
de gcncradores eléctricos, ofrcciendo asi energia “gratuita" en cantidad 
ilimitada, ya que cl dispositivo funciona “perpetuamente". 

No obstante, cn la realidad, en el proyccto hay errores y semejante motor no 
puede funcionar La cucstion radica en que si unos cajoncs emergen, oiros, a la 
inversa, cnlran cn cl agua y deben ejecular irabajo cn contra de la fuerza de 
Arquiniedes. Además, ellos penctran cn cl agua por abajo, donde sobre dlos 
actúa la prcsión de toda la columna de agua. siendo la fucrza de esta prcsión 
niayor que la fucrza de ctnpujc. 

Errores similares pueden ser hallados cn cualquier proyccto dei “môvii 
perpetuo". Los intentos de crear un dispositivo de este tipo están condenados al 
fracaso, ya que el principio de conservacion de la energia “prohíbc" la 
oblcnción de una cantidad de Irabajo mayor que la energia consumida. 

Es curioso indicar que incluso cn nuestros dias siguen apareciendo 
“inventores" que no abandonan los vanos intentos de crear móviles perpétuos. 

La tarca de la técnica consiste no en tratar de eludir cl princípio de 
conscrvación de la energia, sino cn reducir las perdidas de energia en las 
máquinas, motores, gcncradores. 

i. ? I- tPara qué sirven los generadores, motores, máquinas? 

2. íEn que consiste la idea dei "mòvil perpetuo"? /.Por que esta idea cs 
irrealizablc? 

3. ,:Quc Imnsformacioncs de la energia se produccn al disparar un fusil; 
ai tanrar un cohcrc? 
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9 . 12 . 


Rendimiento 


Cuanclo cii cícrla máquina sc realiza trabajo a cticnía dc la 
energia consumida, hay que distinguir el llamado tr aiiajo Útil 
DEL TRABAJO TOTAL REALIZADO. 

El trabajo útil cs aquel para el que fuc creada y sc emplea la máquina. Por 
ejemplo, para una grúa cs cl trabajo de elcvaciôn de la carga, para un torno, el 
trabajo contra las fuerzas dc rozamiento dcl articulo que sc maquina con la 
cuchilla, ctc. ' 

Pero cn toda máquina, en cualquicr motor, cl trabajo útil siempre cs menor 
que cl trabajo total, ya que cn todo momento cxislcn fuerzas dc rozamiento. 
cuyo trabajo negativo conducc al calentamicnío de diversas parles dc la 
máquina o cl motor. El calcnlamicnto no puede ser considerado cn calklad dc 
resultado útil dcl funcionainicnto de la máquina, utilizada para cjccutar Irabajo 
mecânico. El calentamicnío cs motivo de que parle dc la energia transmitida al 
motor nosc transforme cn mecânica, sino que cn energia interna que, por regia, 
no puede ser empleada para cfcctuar trabajo. 

Por esta razón cada máquina, motor o mecanismo, sc caracteriza por una 
niagnitud especial que muestra la cficncia con la que aqucllos ulili/an la energia 
que sc les comunica- Recordemos (víase A. V. Piórislikin, N. A. Ródina. Física 
I) que dieba magnitud sc Itama rendimiento. 

También podemos hablar dcl rendimiento dc un gencrador. cn cl que una 
forma de energia sc convicrlc en otra. Por ejemplo, cn el gencrador eléctrico la 
energia mecânica sc transforma en e! trabajo dc la corricnlc eléctrica. 
A consecucncia dei trabajo de las fuerzas dc rozamiento y por otras causas, cl 
trabajo dc la corricnlc eléctrica cs siempre algo menor que ta energia mecânica 
que consume la turbina. . 

Recibe el nombre de rendimiento de un gencrador la razón entre el trabajo 
útil obtenido y la energia consumida. 

EI rendimiento no puede ser mayor que la unidad. En las máquinas, 
motores y gencradorcs rcalcs aquel siempre es menor que la unidad a causa de 
las perdidas irrcmcdiablcs de energia provocadas, ante todo, por el trabajo 
negativo dc las fuerzas de rozamiento. Pero ademâs cxislen otras causas, no 
mecânicas, dc perdida de energia. 

Remarquemos una vez más que la palabra "perdida" no significa que la 
energia desaparece. Sòlo quicrc dccir, que parte de cila se convicrlc no cn lo que 
es neccsario y se pierde para su empleo útil. 

El rendimiento sc expresa cn tanto por cicnto. Si designamos cl rendimiento 
por ij (letra griega “eta"), cl trabajo útil (o bien la energia) por cl Irabajo 
tolal realizado (o la energia consumida) por A con , obtenemos 


n * 


-^i-100%. 

^cea 


PROBLEMA I. Una gríia scacciona con un motor de 10 kW dc potência. 
r.Cuánlo lienipo scncccsita para elevar a una altura dc 50 m una carga dc 2 t dc 
masa, si cl rendimiento dcl motor es igual a 75%? 
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Soluciõn. Con ayuda dc la grúa sc dcbc realizar el siguienlc (rabajo útil: 

/lúi = ”W ! >- 

Todo cl (rabajo realizado /t coo - se expresa por la fórmula 

'•con = Nl, 

donde N cs la potência dei motor; r, el tiempo de trabajo de la grúa. 

Dc acuerdo con el planteamicnto dei problema, sòlo cl 75% dei trabajo que 
sc realiza cn cl motor se emplea con utilidad. Por eso. 

Ai,, = 0,75/Vr. 

Dc donde 

^ n, gh 2000 kg-9,8 íl.50 m 

' = 0.7 5W =^- ' — = 130S 

s 

PROBLEMA 2. Un aulomôvil dc 2 t dc masa, con los frenos accionados, 
dcscicndc a veloeidad constante por una carretera de montana y pasa un scctor 
dcl recorrido bajando 80 m, según la altura. «Qué cantidad de energia Q sc ha 
desprendido cn los frenos? 

Soluciõn. Si los frenos no estuvicran cn acción, cl decrecimicnto de la energia 
potencial seria igual al crccimicnio dc la energia cinética. Pero como cl 
automóvil sc movia a veloeidad constante, dicha energia durante la bajada no 
aumentó. Por consiguicnte, toda la energia potencial perdida sc convirtió cn 
interior, o sea, 

2 = nig(h, -h 2 ). 

Ponicndo los valores numéricos, obtenemos 

Q = 2000 kg-9,8-p--80 m = 1,6-IO‘J. 


i. 1 I - cQ“ê sene <Jc transformacioncs dela energia conducc al desprendi- 

miento dc calor cn un hornillo eléctrico, si ta energia eléctrica 
sc transmite a ia red desde una central hidroeléctrica? Sc dcbc 
coincnzar por el Sol. 

2. Un cucrpo ha caído a ia Tíerrn desde ctcrln altura. /En que sc ha 
convertido su energia potencial? 

3. Un herrero elevò cl mnrtillo y golpeó sobre una pieza colocada cn cl 
yunque. ,;Quc transformacioncs dc energia tienen lugar cn este caso? 

4. Un mucllc mct.Mico deformado sc sumerge cn un ácido que diluye cl 
metal dei que estó hccho cl imiclk. /Ba que sc convirtió la energia 
potencial dei mucllc desputs de diluirse este? 


Cjcrcicios 38 

I Una grúa se accionn por un motor de 7.36 kW dc potência. Determinar 
la masa de la carga que eleva la grúa, a una veloeidad dc 6 m/min, si cl 
rcndimtcnto dc! motor cs igual al 80% 

2. Un avión vucla de modo rcclilinco y uniforme a una veloeidad dc 
800 km/h. Hailar cl empuje de los motores, si la potência dc estos cs 


224 



igual a 1800 kW. Considerar cl rendimiemo igual al 70%. 

3. Una bomba con moior de 3 kW de potência, eleva el agua de un pozo 
de 20 m de profundtdad. Determinar la masa de agua que se eleva cn cl 
transcurso de 2 h. si cl rendimiemo de la bomba cs el 70%. 

4. De la presa de una central hidroclèctrica con 30 m de altura, cacn por 
segundo 170 t de agua. La potência eléctrica que proporciona la 
central es igual a 10 MW. eCuáJ cs el rendimiento de la transformación 
de la energia dei agua que cae en energia eléctrica? 


9 . 13 . 


Movimiento de un líquido por tubos. 
Ley de Bernoulli 


En este parágrafo haremos uso dei principio de conservación de 
la energia, en lo que ataiic al movimiento de un liquido o gas 
por tubos. En la vida cotidiana yen la ttcnica, con el movimiento de un liquido 
por tubos se tropieza frccucntemente. Por tubos se alimenta cl agua a nuestras 
casas, a los lugares de su consumo. En las máquinas cl aceite para cl engrase, el 
combustiblc a los motores se alimenta por tubos, etc. A menudo, cn la 
naturaleza también vemos cl movimiento de liquidos por tubos. Es suficiente 
mencionar la circulación de ta sangre de los animalcs y el hombre, consistente 
cn cl tlujo de la sangre por tubos, es dccir, por los vasos sanguíneos. Hasta 
cierto grado, la corriente dei agua por cl caucc de los rios, tambièn es una 
variedad de llujo de un líquido por tubos. El caucc de un rio es un tubo peculiar 
para la corriente dei agua. 

Como sabemos, de acuerdo con la ley de Pascal, un liquido inmóvil cn un 
recipiente transmite sin variaciôn ia presíôn exterior en todas las direccioncs 
y hacia todos los puntos dcl volumen. Sin embargo, cuando el líquido lluye sin 
rozamiento por un tubo con diferente área de la secciòn transversal en distintos 
sectores, como muestra la pràctica, la presión a lo largo dei tubo no es la inisma. 
Aclaremos la causa de la dependcncia entre la presión de un liquido en 
movimiento y cl área de la secciòn transversal dei tubo. Pero, para empezar, 
estudiemos una importante singularidad de todo llujo de liquido. 

VELOCIDAD DE UN LÍQUIDO Y SECCIÒN DEL TUBO. Supon- 
gamos que un liquido fluye por un tubo horizontal, cuya secciòn es distinta en 
diversos lugares, por cjcmplo, por cl tubo, parte dei cual viene mostrada cn la 
fig. 194. 

Si trazásemos mentalmente a lo largo de! tubo varias secciones, con las 
áreas S,, S 2 , S 3 , respectivamente, y midiéramos el volumen dei liquido que 
pasaria por cada una de ellas durante cierto intervalo de tiempo t, 
advertiriamos que por cada una de las secciones fluiría un mismo volumen de 
liquido. Esto significa que todo cl liquido que durante cl tiempo t pasa por la 
primera secciòn. en cl mismo intervalo de tiempo pasa por la tercera. aunque 
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IS—9a* 


225 



esta en cuanlo a su àrea es mucho menor que la primera. Si esto no fuera asi 
y por la sección de área S 3 cn e! lapso r, por ejemplo, pasara menos liquido que 
por la sección de área S,, cl exceso de líquido dcbcría acumularse cn cierlo 
lugar. Pero cl liquido dcspués de Henar cl lubo no tienc lugar para acumularse. 

iCómo puede un liquido, que fluyó por la sección ancha, pasar en esc 
mismo intervalo de tiempo por la estrecha? Es evidente, que a | pasar por las 
partes angosias dcl tubo, la velocidad de movimiento debe ser precisamente 
tantas veces mayor, cuanUs vcccs es menor cl área dc la sección. 

En efecto, examinemos cierta sección de la columna de liquido en 
movimiento, que en el momento inicial de tiempo coincide con una dc las 
secciones dcl tubo (Hg. 195). Durante cl tiempo r este área sc desplazará a una 
distancia I, que es igual a ví, donde v cs cl módulo dc la velocidad de la corricntc 
dcl liquido. El volumen Pdcl liquido, que ha pasado por la sección dei tubo, cs 
igual ai produeto dcl área de esta sección por la longitud I: 

K= SI, 

o bien 

V-St*. (I) 

En la unidad dc tiempo fluyc un volumen de liquido V/t ; esta magnitud recibe el 
nombre dc FLUJO DEL üquido. Dc la fórmula (l) sigue que óste sc puede 
expresar asi: 



El flujo dei liquido, que pasa por la sección de un tubo, cs igual al produeto 
dcl área dc la sección transversal dei tubo por la velocidad de la corricntc. 

Como acabamos dc ver, este (lujo debe ser el mismo cn diversas secciones 
dei tubo. Por esta razón, cuanto menor sea lasección dd tubo, tanto mayor será 
la velocidad de movimiento. 

Tanto liquido como pasa por una sección de un tubo cn el transcurso dc 
cicrtp intervalo de tiempo, debe pasar durante cse mismo tiempo por cualquicr 
otra sección. 

Con ello, consideramos que la masa dada dei liquido, siempre tiene el 
mismo volumen, que cl liquido no puede comprimirsc y rcducir su volumen (dc 
los líquidos diccn que son incompresibles). Es bien conocido, por ejemplo, que 
en los lugares angostos de los rios, la veloddad con que fluyc cl agua es mayor 
que en los anchos. Si designamos la veloddad dei flujo de un liquido cn las 
secciones S,, S 2 , S 3 , S 4 por p 2 , u 3 , p 4 , podemos escribir: 

5,0, = S 2 p 2 = SjPj = S 4 p 4 . (2) 

VELOCIDAD Y PRESIÓN. De la correladón (2) vemos que ai pasar cl 
líquido dei sector dei tubo de mayor àrea al sector con área menor, la velocidad 
dei flujo crccc, es decir, el liquido se mueve con aceleración, lo que, de acuerdo 
con la segunda ley de Newton, quiere decir que sobre el liquido actúa cierta 
fuerza. cQuò fuerza es ésta? 

Esta fuerza sólo puede ser la diferenda entre Ias fucrzas de prcsíón cn los 
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Daniel Bcrnoull. (l700-l7S2)-malcmá- 
lico y mecânico. Desde 1725 hasta 1733 
traba# en la Academia de Ciências de 
Rusia, donde, además de las matemáti¬ 
cas y la física, se ocupaba tambien de 
fisiologia. En Rusia cscnbib el übro 
"Hidrodinâmica", en d que ofreció la 
dcducción de Ia ceuadón que dcscribe 
cl movimicnlo de un liquido pcrfcclo. 
conocida con cl nombre de Icy de Ber- 
noulli. 



sectores ancho y cslrccho dei tubo. De este modo, en el sector ancho la prcsión 
dei líquido debe ser mayor que en el estrecho. 

Esto mismo también se desprende dei principio de conservación de la 
energia. 

En realidad, si en los lugares estrechos dei tubo aumenta ia vclocidad de 
movimiento dei liquido, tambièn crece su energia cinética. Y como hemos 
admitido que el movimiento dei liquido transcurre sin rozamiento, dicho 
inctemento de la energia cinética debe ser compensado con la disminución de la 
energia potencial, ya que la energia total debe mantenerse constante. (De què 
energia potencial se trata? Si d tubo cs horizontal, la energia potencial de 
interacción con laTierraes igual en todas Ias partes dd tubo y no puede variar. 
Esto significa, que sólo queda la energia potencial de la interacción elástica. La 
fucrza de prcsión, que obliga al líquido a fluir por el tubo, cs ia fuerza elástica de 
compresión dcl liquido. Cuando décimos que un liquido cs incomprcsible, sóio 
tenemos en cuenta que él no puede ser comprimido hasta tal grado, con cl que 
varie notoriamente su voiumcn, pero una pequena compresión, que provoca ia 
aparición dc fuerzas elásticas, se produce inevitablementc. Estas fucrzas crean la 
presión dcl líquido. Justamcntc dieba compresión dc éste disminuye en los 
lugares estrechos dei tubo, compensando el aumento de la velocidad. Por esta 
causa, en los lugares angostos de los tubos la prcsión dei liquido debe scr menor 
que en los anchos. 

En esto consiste la ley descubierta por el académico de Pctersburgo, daniel 
IIERNOULU. 


La presión de un liquido en movimiento es mayor en aquellas secciones dei 
flujo, cn las quesu velocidad es menor y, viccversa, en aquellas secciones donde 
la velocidad es mayor, la presión es menor. 

Por muy raro que esto parezea, cuando un bquido pasa por los sectores 
estrechos dei tubo, su compresión no aumenta, sino que disminuye. Esto se 
confirma por la práctica. Recordemos una vez más que en el liquido en reposo 
la presión cs igual en todo lugar. 

Si un tubo por cl que duyc un líquido sc equipa con tubos abiertos, soldados 
al primero, es decir, con MANÓMETROS (fig. 196), sc podrâ observar la distri- 
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bución dc la prcsión a lo largo dei (ubo. En los lugares cslrcchos de éste, la 
allura dc la columna dei liquido en cl lubo manomtlrico será menor que cn los 
anchos. Eslo significa, que cn los primeros la prcsión es menor. 

Cuanto menor sea la sección dei lubo, mayor será cn ella la vclocidad dei 
fiujo y más pequena la presión. Es evidente, que pucde ser elegida una sección 
tal cn la cual la presión resulte igual a la atmosférica exterior (la altura dei nivcl 
dcl líquido en el manómetro será igual a cero). Si la sección se toma aún menor, 
la presión dei liquido en ella será inferior a la atmosférica. 

Tal líquido fiuycnte puede utilizarse para la cvacuación (succión) dei airc. 
Este cs cl principio de funcionamicnto de la bomba II amada A chorro de agua. 
En la fig 197 viene representado el esquema de una bomba dc este tipo. El 
chorro dc agua sc hace pasar por cl tubo A, que cn su extremo tienc un pequeno 
orificio. La prcsión dei agua en este último es menor que la atmosférica. Por 
esta causa, cl gas dei volumen que sc bombea se aspira por el tubo D hacia cl 
extremo dcl tubo A y se evacua junto con el agua. 

Todo lo diciio. acerca dcl movimiento de un liquido por tubos, también sc 
refierc al movimiento de un gas. Si la vclocidad dcl fiujo dcl gas no cs muy gran¬ 
de (menor que la dei sonido en un gas) y éste no se comprime hasta tal grado 
que su volumen varie y, adernas, si cs despreciado el rozamiento, la ley dc 
llcrnoulli cs asimismo justa para los flujos dc gas. En las partes cslrcchas dc los 
tubos, donde el gas se mueve a mayor velocidad, su presión es menor que en los 
sectores anchos y ésta pucde ser menor que la atmosférica. En algunos casos 
incluso se puede prescindir de tubos para que se manifieste tal fenómeno. 

Podemos realizar cl siguiente experimento sencillo. Si soplamos hacia una 
hoja dc papel a lo largo de su superficie, como se muestra cn la fig. 198, 
veremos que el papei se desplazarâ hacia arriba, Io que sucede a causa de la 
rcducción dc la prcsión en cl chorro dc aire sobre el papel. 

Este mismo fenómeno tiene lugar durante cl vuelo de un avión. La corrienlc 
dc aire al cncuentro, incide sobre la cara superior dcl ala dcl avión cn vuelo y 
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a cucnta dc esto reduce la presión. Sobre cl ala ésta resulta menor que debajo de 

cila (fig. 199). Justamente por esta causa, surge la íiicrza sus tentadora dei ala 

La teoria dei ala fue confeccionada por el eminente cientifico ruso 

N.E. ZHUKOVSKI, a quien V.I. Lenin flamò "padre de la aviación rusa". 

í ? I. íA qufc cs igual cl volumen dc un liquido que pasa por un tubo cn h 

unidad dc tiempo? 

2. èPor qufc cn las partes estrcchas dc una tubería la veloeidad dei liquido 
(o gas) cs mayor que cn las anchas? 

3. iEn quò consiste la Icy de Bcrnoulli? 

4. ^Què fuerza provoca el aumento de ta veloeidad dc un liquido y, por 
consiguiente, dc su energia cmfclica al pasar aquòl dc la parte ancha a la 
estrccha dc una tubería? 

5. iSc puede considerar que la Jcy dc Bcrnoulli cs un corolário dei 
principio dc conservación dc la energia? 


Ejcrcicios 39 

l La veloeidad (olerabie con que fluyc cl petróleo por los tubos cs igual 
a 2 m/s. eQué volumen dc petróleo pasa por un tubo dc I m dc 
diâmetro en cl transcurso de una hora? 

2. cCuál tiene que ser cl diâmetro dc una tubería por la que han dc pasar 
5600 m 3 dc agua por hora? La veloeidad tolcrablc dc la corricnic cs 
igual a 2^ m/s. 

3. 6 Cuâl ha dc ser cl diâmetro dc un tubo con cl que hay que sustitmr otro 
dc 8 cm dc diâmetro para que la veloeidad de la comente dei liquido 
sca dos vcces mayor? 


Tarca 

Medir la cantidad de agua que corre dei grifo de agua durante un 
tiempo determinado i. Determinar la veloeidad de la corriente de agua, 
midiendo el diâmetro dei tubo dispuesto delante dei grifo. 
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Nicohiy Egórovtch Zhutcovsti 
(1847-1921). 



9 . 14 . 


Acerca de la importância de los princípios 
de conservación 


Los princípios de conservación de la cantidad de movimicnlo 
y de Ia energia, que hemos cstudiado cn los dos úhimos 
capítulos, no sólo tiencn un profundo sentido físico, sino que tambien filosófico. 
Estos significan que ei movimicnlo de la matéria no puede ni ser destruido ni 
crcado de nucvo. 

En efecto. cuando un cuerpo cn movimicnlo se para, parece que es posible 
dccir que su movimiento ha desaparecido. Cuando un cuerpo cn reposo se ponc 
cn movimiento, podemos llegar a la conclusión de que ha surgido un 
movimiento que antes no habia. Pero los princípios de conservación de la 
cantidad de movimiento y de Ia energia muestran que esto no cs asi. La cucstión 
reside en que si c! cuerpo se detuvo, esto se produjo no sin causa. La parada fuc 
provocada por la acción de cierto otro cuerpo, por el efecto de alguna fuerza Si 
esta es la de rozamiento, quicrc decir que cn lugar dei movimiento mecânico 
desaparecido ha surgido otro movimiento, el de las partículas en e! interior dei 
cuerpo. Cuando la causa de la parada es la fuerza de gravedad o la elástica, en 
lugar de un movimiento mecânico aparece otro, el de un cuerpo al que el cuerpo 
que se paró transmitió su cantidad de movimiento y energia, o bien cl 
movimiento dc ese mismo cuerpo en dirección contraria. 

De este modo, el movimiento puede cambiar su forma, puede ser 
transmitido de un cuerpo a otro, pero durante todas estas variaciones se 
cumplen los princípios de conservación de la cantidad dc movimiento y de la 
energia. En la naturaleza no puede haber fenómenos y procesos en los que tales 
características dei movimiento, como la energia y la cantidad de movimicnlo, 
surjan y desaparezean sin ser compensadas. Esto significa que se conserva cl 
movimiento de la matéria. 
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Hemos vislo que los princípios de conservación dc la cantidad de 
movimiento y dc la energia permiten resolver los problemas dc mecânica, cuan- 
do por diferentes motivos son desconocidas las fucrzas que actúan sobre ios 
cuerpos. Pero la importância de los princípios de conservación no se limita en 
Jo dicho. Parliendo de nuestros conocimientos actualcs, podemos decir que los 
indicados princípios son cn absoluto precisos. Esto no se puede decir, por 
ejemplo, dc las segunda y tercera leyes de Newton. Como es sabido, si las 
partículas se mDevcn a velocidades próximas a la de la luz, las leyes de Newton 
adquieren otra forma. Desde este punto de vista, las leyes de Newton son 
aproximadas. Para ios princípios de conservación dc la cantidad de 
movimiento y de ia energia no hay exclusiones. Si alguien dice que ha 
dcscubierto un fenómeno o proceso para el cual no se cumplen los princípios de 
conservación, podemos afirmar sin vacilación, que ello cs un error. 

Los princípios dc conservación son la estrclla polar al examinar cuales- 
quiera problemas relacionados con el estúdio dc la naturalcza. Sor. una espccic 
de control primário de que cualquier afirmaciôn es correcta. En todos los 
apartados de física haremos frecucnte uso dc los princípios dc conservación. 



Lo más importante dei noveno capítulo 

El trabajo dc una fuerza es una magnilud escalar igual al 
produclo dcl módulo dc la fuerza por ei módulo dcl desplazamicnto dcl cucrpo 
y por cl coseno dei ângulo entre las ditecciones de los vedores de fuerza y de 
dcsplazamiento. El trabajo es positivo si el ângulo es agudo y negativo, aí ser 
èslc obtuso. 

Sólo cuando una fuerza cstâ apiiçada a un cuerpo cn movimicnto, podemos 
hablar dei trabajo dc ella. Si sobre un cuerpo en movimienio se aplican varias 
fucrzas, cuya su ma vccíorial cs nula (cl cuerpo cstâ cn movimicnto uniforme), la 
suma algcbraica dc todos los trabajos de las fuerzas cs iguai a cero, pero el 
trabajo dc cada una dc las fucrzas no es nulo (salvo aquellas fucrzas, cuya 
dirección cs perpendicular al desplazamicnto). 

Si sobre un cucrpo actúan fuerzas, cuya resultante no es igual a cero, conto 
resultado de la acción de estas fuerzas variará la magnitud mv 2 /2 que 
caracteriza el movimienio y que recibe cl nombre dc ENERGÍA CINÉTICA dei 
cuerpo. Su variación es igual al trabajo de la resultante de las fuerzas. 

Si sobre cl cuerpo actúa la fuerza dc gravedad (en general, la fuerza de la 
gravitación universal) o bien una fuerza elástica, ia variación de la energia 
cinética va acompaitada de la modificación dc la ENERGÍA potencial, igual en 
módulo y de signo contrario. En el caso de la fuerza de gravedad, la energia 
potencial respecto de un nível nulo convencional, es igual a mgh, donde h cs la 
altura dei cuerpo sobre díclio nivei. En cl caso dc la fuerza elástica, la energia 
potencial cs igual a kx 2 /Z 

Durante la interacción dc los cuerpos mediante las fucrzas dc gravedad 
o elástica, ias variaciones dc la energia cinética y potencial son iguales en 
módulo, pero dc signo contrario. Por eso para un sistema cerrado de cuerpos cn 
interacción se cumple cl principio de conservaciôn de la energia 

MECÂNICA TOTAL. 

Si, ademàs dc las fuerzas de gravedad y elística, actúa también la fuerza dc 
rozamiento, la energia mecânica total no se cc nserva. Parte dc cila se convicrtc 
en energia interna de aqucllos cuerpos que est: n sometidos a! cfecto de la fuerza 
dc rozamiento. 
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a) Traycclona dc movimienlo de un cuerpo ianzado con cicrlo ângulo hacia cl 
horizonte. Al no haber resistência dd aire, un proycctil Ianzado por un canón 
volaría dcscribicndo una parábola. La distancia máxima de vuclo se alcun/.aría 
siendo el ângulo dc lanzamiento dd proycctil igual a 45°. Siendo los ângulos 
45° - a y 45° + a, la distancm dc vudo seria la misma. 

b) Los dibujos han sido hechos sobre la base de fotografias csiroboscópicas dei 
movimiento dc bolas mdálicas bajo la acción dc la fuerza dc gravedad: la bola 
/ fue lanzada dc forma horizontal; las bolas 2 y J caian libremente, mientras 
que la bola 4 fue lanzada formando cierto ângulo con cl horizonte. 







11 ■ ■ . " ' ~ 

a) En la figura vemos la radiografia dsl pie de un íulbolisla y dc! balòn, cn cl 
momento cuando cl primero golpea sobre cl segundo. Sc ve la dcforinaciíin dc! 
hueso dei pic. La fuerza elástica, que actúa sobre el batón, surge como resultado 
dc la dcformación de la bota. 

b) Figura hccha sobre la base dc la fotografia de una raqueta y una pelota 
para jugar ai tenis, en cl momento que se golpea sobre ella. 

c) Durante el choque de dos cuctpos surgen fuerzas elásticas que conducen a la 
variaciAn dc las velocidades de dtchos cuerpos. 

d) En una curva dc la carretera el automóvil se muevc con acclcración centrípeta, 
provocada por la fuerza de rozamiento entre las cubicrtas de las ruedas y 
la supcrficie de la carretera. 
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b) 


a) Velocidades cósmicas. Si la velocidad de la nave cósmica es igual a « 0 X: 7,9 km/s 
y está dirigida paralclamenle a la superfície de la Tierra, dicha nave se convicrlc 
en satélite de nueslro planeia, describiendo una órbila circular a una ailura 
rclalivamenle pequena de la Tierra. A una veloeidad entre 7,9 y 11,1 km/s, la 
órbita de la nave será elíptica. A la veloeidad de 11,2 km/s la nave se moverá 
pur una parábola, mientras que a mayor veloeidad. por una hiptrbola. 

b) Lanzanucnto de un cohete. 
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IV 

Arriba-fotografia de una central hldroclfctrica moderna. Abajo-corlc esquemático 
de la central. Durante su caída desde d nivd superior al inferior, la energia 
potencial dei agua se transforma cn energia cinética. Cuando el agua pasa por 
la turbina su energia cinética se transmite al rodete de la turbina y al gencrador 
ligado a ella (En la figura se han marcado con cifras: I-câmara de la turbina; 
2-hidroturbina; 3-hklrogcnerador; 4- tubo de aspiración; 5-dispositivos dc distri- 
bución (eléctricos); fi-transformador; 7-giúas dc pdríico.) 
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'Conclusión 

La mecânica es una amplia ciência que representa una de las 
másimportantespartesdela física, ciência aún más extensa. Sólo hemos esiudia- 
do sus elementos. Muchos de los apartados de mecânica, por cjemplo, cl 
movimiento de rotaciòn de los sólidos o cl movimiento oscilatorio, han queda¬ 
do ai margen de nuestros estúdios. Algunos problemas de mecânica no están 
aún rcsucltos. A pesar de todo, cl curso que hemos estudindo nos ofrccc la 
posibilidad de contornear los rasgos característicos de esta ciência, dicho sca 
con mayor prccisión, de aquclla parte de cila denominada mecânica clásica 
o bien de Newton. ya que sobre su base yaccn las Icycs de esc eminente sabio. 
Hemos visto que dichas Icycs están expresadas cn forma de correlaciones 
matemáticas entre una serie de magnitudes {cantidad de movimiento, 
acelcración, masa, fuerza, etc.). Sc plantca la pregunta: /hasta que grado son 
precisas las leyes de Newton? 

LIMITES DE APLICACIÒN DE LAS LEYES DE NEWTON. Hasta 
linales dei pasado siglo, no habia la menor duda de que las leyes newtonianas 
eran justas cn absoluto. No obstante, en cl siglo XX fue aclarado que csas leyes 
no son dei todo cxactas. No se pueden aplicar cuando los cuerpos se muevcn 
a grandes velocidades, comparablcs con la de la luz. Einstein, llamado Newton 
dei siglo XX, pudo enunciar leyes de movimiento màs gencralcs que son justas 
también para el movimiento a velocidades próximas a la de Ia luz. Estas leyes 
son la base de la mecânica rclativista o bien de la teoria de la rclalividad. Las 
leyes de Newton son el corolário de dichas leyes, cuando Ias velocidades de los 
cuerpos son pequenas, al compararias con la de la luz. 



Rccolceciíin de hierbas para ensilar, con ayuda de la coscchadora de forrajes 
autopropulsada "Yaroslávets". 
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El laboreo dc una trinchera para la vía férrea 
de cuchara. 


cs realizado por exeavadoras 


Asimismo "íallan" las leyes dc Newton ai esludiar los movimientos de las 
parlicuias interatómicas. Para estos movimientos cxisle su “código" de leyes, 
llamado mecânica cuántica, dei cual la mecânica clâsica resulta scr también un 
caso particular. Es notorio que los princípios de conservación dc la cantidad dc 
movimiento y de la energia, dcducidos dc las leyes de Newton, son válidos tanto 
CU la mecânica cuántica, como en la teoria de la relatividad. 

Como vemos, la mecânica yacc en la base dc todas las ciências naturalcs. 
Sólo hemos estudiado una pequena parte de la mecânica clásica. Pero esta parte 
nos scrâ neccsaria y la aplicaremos durante todo el curso dc física. 


Con ayiida dc bulfdozcrcs sc rcalizan movimientos dc tierras. 
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Con cxcavadoras dc rotor sc cfcctúa la cxtracción dcl carcón. 

MECÂNICA Y MECANIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN. Las lcyes dc 
Newton fueron establecidas en Ia época, en que cl hombre comenzó a hacer uso 
de diferentes máquinas y aparatos que sustiluian el trabajo manual. Hasla la 
fecha continua el proceso dc sustitución dcl duro trabajo manual por los 
correspondicntes mecanismos. La mccanizaciôn ha entrado sólidamente cn 
miestra vida. Por cjcmplo, muchos han olvidado y los escolares no sabcn, que 
varias decenas de anos atrás, durante la construcción dc los edifícios, los 
ladrillos y oiros matcriales eran transportados por el obrero, subiendo por los 
andamios. 

Ahora, este trabajo lo rcalizan las grúas, instaladas junto a cada cdificio cn 
construcción. Sólo conoccmos cl trabajo agotador dc los sirgadores por cl 
famoso cuadro "Los sirgadores", obra maestra dei pincel dei eminente pintor 
ruso Rcpin. Esta profcsión ha desaparecido. Prácticamente, han desaparecido 
tales profesiones como cargador, fogoncro, calandrador, etc., cuyo duro trabajo 
lo realizan hoy dia las correspondicntes máquinas mecânicas. 

El famoso poeta ruso N. A. Nekrásov nos relata cn su poema “La vía férrea" 
acerca dei agotador trabajo de los obreros que construian el ferrocarrit. En 
nuestros tiempos, cn la construcción de las vias lerreas sc utilizan diferentes 
máquinas y mecanismos, tales como exeavadoras, bulldozcrcs, máquinas para 
colocar la vía, etc. 

Particular importância han adquirido múltiples máquinas agrícolas que han 
transformado una de las más importantes ramas de la economia nacional, cs 
dccir, la agricultura. Una gran rama de la industria se ocupa de ia producción 
dc dichas máquinas. 

En la propia industria dc construcción dc maquinaria, transcurrc cn 
nuestros dias ta revolución técnica. Los trabajos que antes se efcctuaban por 
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Las gnlas dc pórtico son ios princípales ayudantcs de los cargadorcs. 


rv-,-' "S*? 



Sobre cl tcrraplcii dc la via férrea co construcción, los ricles se instalan con 
ayuda dc máquinas colocadoras de la via. 

gran número de obreros de Ia más alta calificaciòn, hoy se realizan en 
máquinas-herramientas automáticas, casi sin la participación dei hombre. 

Todas las máquinas, desde las màs senciUas hasta aquellas que son 
sumamente complicadas, se calculan de acuerdo con las leyes de Newlon y la 
explotación correcta dc ellas requiere e! conocimicnto de dichas leyes. No ha 
habido caso que “fallen" ias leyes newtonianas. En ello consiste la enorme 
importância práctica de estas leyes. 




Trabajos de laboratorio 


1. Determinación de la aceleración de un cuerpo 
en caso de movimiento uniformemente 
variado 

OBJETIVO DEL TRABAJO. calcular la accleraci6n con que rucdauna 
bola por un canal inclinado. Con este lin, se mide la longitud dcl dcsplazamicnto s que 
recorre la bola durante un tiempo t conocido. Como cn caso de movimiento uni¬ 
formemente variado sin velocidad inicial s = ai ! /2, midiendo s y t se puede fcallar la 
aceleración dc la bola, mediante la fórmula: 



INSTRUMENTOS Y MATERIALES: 1) canal; 2) bola; 3) cinta métrica; 
4) metrónomo (o cronómetro); 5) soporte con acoplamicntos y pala; 6) cilindro 
metálico. 

Ordcn de reclizadón dei trabajo 

1. Fijar el canal inclinado en d soporte, formando un pequeno ângulo con cl 
horizonte (fig. 200). En e! extremo inferior dcl canal, colocar d cilindro metálico. 

2. Junto con cl golpe dcl metrónomo soltar la bola cn ei extremo superior dei canal, 
contar el número de golpes dei metrónomo hasta el choque de la bola con el cilindro. Es 
cómodo realúar d experimento regulando d metrônomo a 120 golpes cn un minuto. 

3. Variando el ângulo de inclinación dd canal hacia cl horizonte, conseguir que 
entre los instantes en que se suelta la bola y esta choca con el cilindro haya 4 golpes dei 
metrónomo (3 intervalos entre los golpes). 

4. Calcular el tiempo de movimiento de la bola. 

5. Con la cinta métrica, determinar Ia longitud dd desplazamiento í recorrido por 
la bola. 

Ninguna medición sc realiza con absoluta prccisión. Las medíciones siempre se 
rcnlizan con cicrto error, ligado con la imperfccción de los aparatos, cl proccdimicnto 
elegido dc medida y por otras causas. Hay una serie dc métodos para apreciar la 
autcnticidad dd resultado de la medición. El más scncillo de dlos. aunquenocl dc mayor 
exactitud, cs el cálculo dcl resultado medio aritmético de varias medíciones indepen- 
dientes de la magnitud que sc determina. Esto cs lo que proponemos haccr en este 
trabajo. 
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6. Sín cambiar las condiciones dei experimento, repetir 5-6 veces las medicioncs de 
la longilud dei desplazamiento i. 

7. F.mpleando la fórmula (I), hall3r la accteraciôn de la bola en cada experimento. 

8. Determinar el valor medio aritmético de la aceleración. 

9. Hallar la diferencia entre y la aceleración de la bola medida en cada 
experimento. Ésle cs el error de cada mcdición individual de la aceleración A a. 

10. Calcular cl valor medio aritmético dd error con que se mide la aceleración. 

11. Confeccionar la tabla de resultados de los experimentos: 


1 * dd expe¬ 
rimento 

Nümero de 
golpes dd 
metrônomo 


X 

a 

a mrà 

4“ = i*W ~ 
-«1 











12. Anotar cl resultado dc las medicioncs en la forma a — u maJ ± &a mrd 


2. Medición de la rigidez de un muelle 

OBJETIVO DEL TRABAJO: definir la rigidez dc un muelle, midiendo los 
alargamicnlos dcéstc, al somelcrlo a diferentes valores dc la íuerza externa que equilibra 
la fuerza elástica. 

INSTRUMENTOS Y MATERIALES: I) soporte con acoplamientos y 
pata; 2) muelle espiral; 3) juego de pesas; 4) regia con divisiones milimétricas. 

Orden de realización dei trabajo 

1. Fijar en cl soporte el extremo dei muelle espiral (su otro extremo está equipado 
dc una fiecha-indicadora y un gancho, fig. 201), 

2. Junto al muelle o detrás de tl instalar y fijar la regia con divisiones milimétricas. 

3. Marcar y anotar la divisiòn de la regia frente a la cual se encuentra la flecha- 
indicadora dei muelle. 

4. Colgar dei muelle una pesa de masa conocida y medir el alargamiento producido 
por cila. 
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Fig. 201 



5. A la primcra pesa anadir la segunda, tcrcera. etc., anotando cada vez cl 
alargamiento Aí dei muelle. 

6. Para cada valor de la masa dc la pesa colgada calcular cl valor de !a rigidez dei 
muelle de acucrdo con la fórmula 



donde m cs la suma de ias masas de las pesas colgadas; Ç- cl módulo de ia acclcración de 
la caída libre y_A/, ei alargamiento dcI muelle. 

7. Calcular la media aritmética dc los valores hallados de la rigidez dei muelle y cl 
error medio dc las mediciones. 

8. Confecciooar ia tabla dc los resultados: 


dd expe- ! 
ri mento 

m 

Al 

E 

k med 

-IS-* - 



I 

■ 






9. Escnbir cl resultado de las mediciones en la forma k = k ari ± A4 m<J . 

3. Determinación dcl coeficiente de rozamiento 
de deslizamiento 

OBJETIVO DEL TRABAJO: determioar cl cccficicntc dc rozamiento de 
una barreta dc madera que resbala por una regia dc madera. Con este fin, mediante un 
dinamómetro se mide ia fuerza con la que hay que tirar de la barreta cargada con pesas 
a lo largo dc una superfície horizontal, para que aquélla se mueva unifoimcmcnlc. Por su 
módulo, esta fuerza es igual a La de rozamiento que actúa sobre la barreta. Con 
ayuda dc esc roismo dinamómetro, podemos hallar el peso dc la barreta con las pesas P, 
que es igual a la fuerza de la prcsión normal de la barreta contra la superfície por la que 
se desliza. Después dc delinir dc este modo f rot y P. es posible hallar cl coeficiente dc 
rozamiento aplicando la fórmula: 



INSTRUMENTOS Y MATERIALES: 1) regia: 2) cinta métrica; 3) di- 
nanióniclro; 4) barreta de madera; 5) juego dc pesas; 6) soporte con acoplamicntos 
y pata. 

Ortlen de rcatización dei trabajo. 

1. Colocar la barreta en la regia de madera dispuesta horizontalmcntc. Sobre la 
barreta colocar una pesa. 

2. Ei;ar el dinamómetro a la barreta, tirar de 61 lo más uniformemente posible a lo 
largo dc la regia. Al mismo tiempo observar las indicadones dei dinamómetro. 

3. Pesar la barreta y la pesa. 

4. Haciendo uso dc la fórmula (1) hallar el coeficiente de rozamiento. El error de los 
experimentos se determina dei mismo modo que en el trabajo 1. 

5. Repetir el experimento, colocando sobre la barreta varias pesas. 

6. Determinar el valor medio aritmético de los coeficientes de rozamiento hallados 
en diferentes experimentos. 

7. Definir el error en cada experimento, es decir, la diferencia entre iVtj y los 
valores de p obtenidos en distintos experimentos. 

8 Determinar la media aritmética dc los errores de los experimentos Aiq.^. 
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9. Confeccionar la tabla de los resultados de los experimentos: 


Hi dcl expe- 
n mento 

lodicadones 
dei dioa- 
móraetro, 

P 

F 


An = 

* 1 — 
“Pi 

ò|i„< 



X 

m 


■ 

1 


10. Anotar cl resultado de las mcdicioncs en la forma p = IW±*IW 

4. Estúdio dei movimiento de un cuerpo 
describiendo una parábola 

OBJETIVO DELTRABAJO:cstudiar la trayectoria dc una bola. a la que 
sc comunicò vcfocidad inicial cn dircccibn horizonlal y que rueda dcspufcs por un plano 
inclinado. 

Si la bola sc ha lanzado horizontalmcme a lo largo dc un plano inclinado, cila sc 
mueve describiendo una parábola (lig. 202) (vease 6.3). Cuando un punto se muevc por 
una parábola, la proyccciòn dc dicho punlo sobre ei eje X se muevc uniformcmcntc. 
micnlras que sobre cl eje Y, cn movimiento uniformemente variado. Nos podemos 
ccrciorar dc esto. investigando la (rayectoria de movimiento de la bola. 

Tracemos los ejes dc coordenadas Xe Y, tomando como origen de coordenadas la 
posición inicial dc la bola (lig. 203). Eligicndo cn el eje X cierto segmento O A, lo di¬ 
vidimos cn varias partes iguales Ox,. x,x 2> .... Desde los puntos dc divisiòn trazamos 
perpendiculares hasta la mtcrsceciôn con la trayectoria de movimiento de la bola. 
A conlinuación, desde los puntos donde se cruzan estas perpendiculares con la 
trayectoria de movimiento, trazamos perpendjculares al eje T: y,. y ,..... son las coorde¬ 
nadas dc la bola cn cl eje Ven aquellos momentos detiempo, cuando las coordenadas dc 
ésla a lo largo dcl eje X eran x,, x.. ... 

A lo largo dcl eje X la proyccciòn dc la bola pasa los segmentos de una misma longi- 

lud Ox„x,x 2 .en iguales intervalos dc tiempo. A lo largo dei eje Y la proyccciòn dc la 

bola sc encucntra en movimiento uniformemente variado, por eso la diferencia entre las 
distancias, que recorre a lo largo dei eje Y durante los consecutivos intervalos iguales dc 
tiempo, cs la misma. Dc esto debemos ccrciorarnos cri cl experimento. 
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Fig. 203 


INSTRUMENTOS Y. MATERIALES- !) cinla métrica; 2) soporte con 
acoplamtcnlos y pata; 3)c3na! para lacrar la boia; 4) tabla dc contrachapado; 5) bola, 
6) bote con vaselina; 7) papel; 8) chinches; 9) papel dc filtrar, 

Orden de realización dei trabajo 

I . Con ayuda dcl soporte fijar la labia dc contrachapado bajo un ângulo, que con cl 
plano de la mesa forme unos 30°. En la pata se fija cl saliente dei canal (vCasc la fig. 202) 
El estremo doblado dei canal debe ser horizontal. 

2. Con chinches fijar una hoja de pape] cn la tabla. 

3. Engrasar la bola con vaselina y soltaria cn c! canaL Al rodar por cl papel, deiarà 
cn é! huellas oscuras. 

4. Frotar la bola con papei de filtrar. 

5. Trazar con lápiz Ia curva a lo largo de las huellas dc la bola. 

6. Trazar en cl papel los ejes dc coordenadas y marcar cn cllos Ias coordenadas dc 
los puntos dc la curva desputs de intervalos consecutivos iguales de liempo. Medir la 
longitud de los sectores entre las coordenadas consecutivas de la bola a lo largo dcl cic E 

7. Cerciorarsc de que 

Wr - °y< = y*-Wi = B y s - y,r, 

8. Repetir la construceión, dividíendo e! segmento OA cn mayor cantidad de 
partes iguales 

5. Estúdio dei movimiento de un cuerpo sobre 
uno circunferência bajo la acción 
de varias fuerzas 

OBJETIVO DEL TRABAJO: determinar la acelcración centrípeta de 
la bola dc un pêndulo cónico. 

Los cabnlliios examinados en 4.7 (vease la fig. 86) son, precisamente, 
un pendulo cónico. En cl laboratono. en lugar dei "pasajero" se mucvc una bola 
suspendida dcl soporte con ayuda de un hilo (fig. 204). 

En la fig. 204 se muestra cl esquema dcl experimento. La bola sc mucvc 
dcscribicndo la circunferência dc radio r. cl hilo AB, al que está fijadn la bola, 
describc Ia superficie dd cono. Como fue indicado en 4.7, sobre la bola actúa 
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la fucrza 


F = F X +F it 

donde F, = mg cs la fucrza dc gravcdad a que está sometida la bola; F 2 • * a 
lensión dei hilo : 

La fuerza F cs la que comunica a la bola la 2ccleraciòn centrípeta. 

El valor dc a se calcula con la fórmula 

o 2 

a = —, 

r 

donde o cs la velocidad lineal dc la bola. Pero la mcdición directa dc esta 
velocidad cs diíicullosa. Resulta más fácil medir cl per iodo T de las oscilacioncs 
dei pêndulo, que mediante una sencilla correlación está ligado con ia velocidad 
lineal o (vèase 3.2): 



Por lo tanto. 



(D 


Midicndo T y r, hallamos a. 

INSTRUMENTOS Y MATER1ALES: I) cinta métrica; 2) rcloj con 
aguja segundera; 3) soporte con acoplamientos y un aro; 4) bola; 5) hilo con un 
nudo cn su extremo. 

Orden de realización dei trabajo u 

1. El hilo con el nudo en cl extremo se hace pasar por el orifício de la 
bola y sc suspende dei aro en el soporte. 

2. Uno de los escolares coge con dos dedos el hilo en el punto de suspen- 
sión y pone en rotación el pêndulo. 

3. El segundo escolar mide con la cinta métrica d radio r de la circunferên¬ 
cia por la que sc mueve Ia bola. (La circunferência puede Irazarse de antemano 
en un papel y luego hacer que el pêndulo se mueva sobre dicha circunferência.) 

4. Con ayuda dcl rdoj con aguja segundera determinar d período 7 de rota¬ 
ción dei pêndulo. 

Para cllo, d escolar que hace girar el pêndulo, a! compás de este, dicc cn 
voz alta: cero. ccro, etc. El segundo escolar con el rdoj en la mano. despues 
dc elegir con la aguja segundera un momento cómodo para comcnzar cl registro, 
pronuncia: “cero”. acto seguido d primer escolar en voz alta cuenta cl número de 
tevoluciones. Dcspuès de contar 30-40 revoluciones {N). se fija el intervalo dc 
liempo pasado Aí. El período dc las oscilacioncs dd pêndulo T = Ar/A'. 

5. Mediante la fórmula (1) calcular la acdcración centrípeta. 

6. Confeccionar la tabla de resultados: 


t*> dd experi¬ 
mento 

3 

3 

3 

1 

4n*r 
a = — 


1 

1 

1 




** Este trabajo lo realizan dos escolares. 






6. Aclaración de las condiciones de equilíbrio 
de una palanca 

OBJETIVO DEL TRA8AJO: eslablecex Ias correlaciones enlrc los 
momentos de las lucras, aplicadas a los br azos de una palanca durante su 
equilíbrio. Con esle fin, a uno dc los brazos de Ia palanca se cuelgan una o 
vanas cargas, micnlras que al oiro se lija pn dinamòmetro (fig. 205). Con ayuda 
de este se mide ei módulo de la fuerza F que cs preciso aplicar para que la 
palanca se encuentrc en equilíbrio. A conlinuación, mediante ese mismo dinamó- 
metro, se mide d módulo dd peso de las cargas P. Las longitudes de los 
brazos de la palanca se rniden con una regia. Después de esto se defmen los 
valores absolutos de los momentos de las fucrzas F y P, que son iguales a los 
produetos Fl, y PI,. Los momentos obtenidos de las fucrzas F y P se comparan 
entre si. 

INSTRUMENTOS Y MATERIALES: I) regia de medición; 2) dina- 
mómetro; 3) juego de cargas; 4) soporte con acoplamientos; 5) palanca. 

Orden de realizaciòn dei trabajo 

1. Instalar la palanca en el soporte y equilibraria en posición horizontal con 
las tuercas móviie3 situadas en sus extremos. 

2. Colgar una carga cn cicrto punto dc uno dc los brazos de la palanca. 

3. Fijar cl dinamòmetro en el otro brazo de ia palanca y determinar la 
fuerza que cs necesario apiicar sobre cila para que la misma se encuentrc cn 
equilíbrio. 

4. Con la regia medir la longilud dc los brazos de la palanca. 

5. Dclcrminar con d dinamòmetro d peso de la carga P. 

6. Haltar los valores absolutos de los momentos de las fucrzas F y P. 

7. Las magnitudes halladas se anotan en la labia: 


Hi dd experi¬ 
mento 

1 


B 


pi, I 

F‘, 


■ 

S 

1 


■ 



8. Comparar los momentos de las fucrzas F y P. 

9. Repetir el experimento varias veces, íijando en ia palanca diversa cantidad 
dc cargas y cambiando los brazos dc la palanca. 
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7. Determinación dei centro de gravedad 
de una placa plana 

OBJETIVO DEL TRABAJO: hallar cl punto que sirvc de ccnlro dc 
gravedad dc la placa. 

Si suspendemos una placa plana de afgún punto, se dispondrá dc tal modo, 
que la rocia vertical trazada por cl punto de suspensión (fig. 206), pasará por cl 
centro dc gravedad. Esta propiedad permite hallar dicho centro en las placas 
planas por via experimentai. Con este fin, es preciso colgar la placa dc cualquicr 
punto, trazar cn ella una recta vertical que pase por d punto dc suspensión. 
A continuación, se realizan csas mismas operactones, colgando la placa de oiro 
punto. El punto de intersccción de las rectas nos oírece cl centro do gravedad de 
la placa. 

Para ccrciorarsc de esto, la placa se puede colgar dd tcrccr punto. La 
recta vertical que pasa por cl punto dc suspensión, debe tambien atravesar cl 
punto dc intersccción de las dos rectas, primeras. 

Tambièn es posible equilibrar la placa en ia punta de un altiler. Aquélla se 
encontrará en equilibrio si el punto de aooyo coincide con d centro de gravedad. 

INSTRUMENTOS Y MATERIALES: I) regia; 2) placa plana dc forma 
arbitraria; 3) plontada; 4) allilcr; 5) soporte con pata y acoplamicnto; 6) lapón 
dc corcho. 

Orilen dc realizaclim d cl trabajo 

1. En la pata dei soporte se lija d tapôn en posíción horizontal. 

2. En cl alfiler, que se clava cn d tapón, se suspenden la placa y la plomada 

3. Con un lápiz bien alilado se marca la linca de la plomada en los bordes 
superior c inferior dc la placa. 

4. La placa sc dcscudga y se traza una linea que une los puntos marcados. 

5. Repelir d experimento colgando la placa de otro punto. 

6. Ccrciorarsc dc que el punto de intersccción dc las rectas trazadas cs cl 
centro dc gravedad dc la placa. 

8. Comparación dei trabajo realizado 

por una fuerza y la variación de la energia 
dei cuerpo 

OBJETIVO DEL TRABAJO: comparar dos magnitudes: d trabajo dc 
la fuerza aplicada al cucrpo y la variación de su energia potencial. 

INSTRUMENTOS Y MATORÍALES: I) dinnmómclro con fijador; 
2) regia dc nicdición, 3) bola cn un hilo dc 25 cm dc longilud; 4) soporte con 
acoplainicntos y pala. 

Para efecltiar d trabajo se utiliza la instalación mostrada cn la (!g. 207. Es 
un dinainómctro (ijado cn cl soporte con d fijador I. El mudlc dcl dinamómetro 
acaba cn un espárrago dc alambre con gancho. El fijador (a escala aumentada 
se muestra aparte y viene marcado con la cifra 2) es una ligera placa hccha rlc 
corcho (sus dimensiones son 5 x 7 x 1,5 mm), cortada con un cuchillo hasta d 
centro. La placa se asicnla en d espárrago de alambre dd dinamómetro. El 
fijador debe desplazarse a lo largo dd espárrago con cicrio rozamiento, que debe 
scr suficiente para que d primero no caiga por si solo. De esto hay que con- 
vcnccrsc antes dc empezar cl trabajo. Con este fin, cl fijador se instala junto al 
borde inferior dc la escala sobre la grapa de Eimitación. Scguidamcntc, cl muclle 
sc alarga y sc suclla. 

Junto con el espárrago dc alambre, d fijador debe subir, marcando de este 
modo d alargamiento máximo dd mudle. 

Orden dc rcalizaàòn dei trabajo 

1. La bola sc suspende por medio de un hilo resistente en d gancho dei 
dinamómetro y sc mide su peso P = mg (d peso se lec en la escala dd dina¬ 
inómctro). 

2. Elevar la bola con la mano. dcscargando asi el muclle, y colocar d fijador 
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Fig. 207 


abajo, junlo a la grapa. 

3. Subir la bola hasta la altura dcl gancho y soltaria Al cacr. la bola estira 
e! mucllc. Después la bola se quita y por la posición dcl ftjador se mide con 
la regia cl aiargamiemo máximo Al mí , dcl mucllc. Dcl mismo modo. con la regia 
se mide la altura h de ia caida de la bola (cs igual a la largura dei hilo más 
ei alargamiento dcl mucllc). 

4. Estirando ei mucllc con la mano, hasta que el fijador haga contacto con la 
grapa limitadora, se lee cn la escala cl valor de ia fucrza elástica dcl mucllc. 
Esta corresponde a la lucrem elástica í' (1 para cl alargamiento máximo dcl mucllc. 

La fucrza media que actún sobre la bola durante su caída, cs igual a F„ lS ,/2. 

5. Calcular cl Irabajo de la fucrza elástica dcl mucllc utilizando ia fórmula 

d = ^f-*U 

y la variación (disntinución) de la energia potencial por la fórmula 
AE„ = mgh = Ph. 


6. Anotar los resultados cn la tabla: 



7. Comparar los datos de las dos últimas columnas cn la tabla. 


24 ? 



Ejcrc. I. 
Ejete. 2. 
Ejcrc. 3. 
Ejcrc. 4. 


Ejcrc. 5. 
Ejcrc, 6 
Ejcrc. 7. 


Ejcrc. 8. 
Ejcrc 9 
a 1.7-10“ 
Ejcrc. 10. 

Ejcrc. I!. 
Ejcrc. 12. 
Ejcrc. 13. 

Ejete. 14. 
Ejerc. 15. 
Ejcrc. 16. 
Ejcrc. 17. 
Ejcrc. 18. 
Ejcrc. 19. 


Ejcrc. 20. 
Ejcrc. 21. 

Ejcrc. 22. 
Ejcrc. 23. 
Ejcrc. 24. 
Ejcrc. 25. 
Ejcrc. 26. 

Ejcrc. 27. 
Ejcrc. 28. 

Ejcrc. 29. 
Ejcrc. 30. 
Ejcrc. 31. 
Ejcrc. 32. 


Soluciones de los ejercicios 

l.-s, = 4 m; J,= -3m.2i = 22m;y = 4m;6ni; 30°. 3. 13 km. 

I. a 3,5 km cl sureste; a 42 min. 2. 90 km/h. 3. 3,4 km. 

I. 7 m. 2. 0,1 m/s. 

I. 950 km/h; 850 km/h. 2. 15 km. 4. x = 72 km; y = 1440 km; z = 8 km. 
El eje OX olá dirigido dc ocddcnlc a orienle, cl eje OY. dc sur a norlc, 
cl eje OZ, verticalmentc hacia arriba. 

1. 70 km/h. 2. a 54,5 km/h. 

1. lOs. 2. -2,5 m/s'. 3. 6.25 s. 4. 64800 km/h. 

I a) 27 m; b) 4 s; 8 m. 2 End punlo A t>„ = o u = 2 m/s; o 3 , = 0.5 m/s. 
En cl punlo B B„ = í,, = 2m/s; ,e„ = 8m/s; a„ =0; n, I = 2m/s í ; 
oj, = 0.5 m/s'; 3. n„ = 1 m/s';, o,, = 0.4 m/s’; a,, = - 0.5 m/s s . 4. O A = 
= 9 m/s; 00 = 3 m/s; OC = 4,5 s; n„ = a„ = I m/s'; 0)1 = -2 m/s'. 
5. a 6.7 m/s'; o 746 m. 6. 0,6 m. 7. a; 2,4 km. 8. 15876 >-m. 

1. 3.75 m/s'. 2. 500 m. 3. o 700 m. 

I. o 1,3 m/s. 2 o 57,3 cm. 3. a; 2-10“ 7 rad/s; 30 km/s. 4. 6.1 10“ 5 m/s; 
’ rad/s. 5. 0.00007 rad/s; 448 m/s. 

I. o 3,14 m/s. 2 2.25 m/s'. 3. a 7,7 km/s. 4. o 67,8 km/b. 5. o 0,63 m/s; 
Is. 6. s 2,7-10-’m/s'. 

I. 6 m/s. 2 2 cm; 6 cm. 3. 12 cm. 

I. I. 2. 30 cm/s. 

1. 9,8 N. 2. 4-10’ N. 3. 2400 N. 4. Error: d tiempo cs no 2, sino l Í2 voccs 
menor. 

I. No, 2. 0,25 m/s'; 0i ro/s'. 3. a 16 N. 

1. 49 N/m. 2. 10 cm. 

1. a 0,7 mg. 2. 0,16 N. 3. I,9-I0’°N. 4. a 585 veces. 5. a 2600 km. 
1- 0.5 kg. 2 2600 m. 3. 1,55 N; 6 veces menor. 4. 4 m/s’. 

I. a49 N. 2 a 1100 kg 3. 75 N. 

1. 78.4 m. 2. a 10.5 s; a 103 m/s. 3.1 s; 9.8 m/s. 4. a 11,5 m/s. 5. a 20 m/s; 
a 15 m. 7. a 46 m.8 a 78 m; a 39i m/s. 9. a 3,25 m; a -8 m/s; a 1,3 s; 
a0.8m. 10. 75 m; 10 m/s; —I0m/s. 11, Dos veces. 12. - 12 m/s. 

I. a 1,3 m; Is; a 8,7 m. 2. a 28 m. 

I En lodos los casos 4900 N, 2. a) 1010 N; b) 980 N; c) 940 N; d) 0. 
3. Disminuyc en 5600 N. 4. a 9,77 N. 

1. 89 min. 2. a 5,63 km/s. 3. a 4700 km. 4. 38000 km. 

1. 10 m/s. 2 a 3,3 s; a 33 m. 

2. 2 m/s. 3. a 30°. 4. a 10 m/s’. 5. a 5,5 m/s'. 

I. No se puede, a 50 km/h. 2 a 70.5 km/b. 

1. a 865 N; 1000 N; a700N; 500 N; 0. 2 a 11,6 N: a 23,2 N. 

3. 3400 N. 4. Habrá. 5. a 1730 N; 2000 N. 

I. 0.1 kg. 2 02 kg. 

1. 10 kg m/s. 2. a) 3-10* kg-m/s; b) 6-10* kg-m/s. 3. 02 kg-m/s; 2 N. 

4. a 20000 kg-m/s: a 1000 kg 5. 3,4 s. 

I. 5,5 m/s. 2 03 m/s. 3. 4.5 kg. 

1. 2774 J. 2. 36,75 kJ. 3. a 77 kJ. 4. a 1.5 J 

I. 500 J; a 0,7. 2. a 1500 J; a2S0N. 3. 1,19-10’ J. 

I. 180 J: a II m/s. 2. 4,5 10* 3. 3. 4,16-10 |0 J 4. a40N; por cl radio; 
A = 0. 5. a 200000 J; a 1000 kg. 6. 34 m. 
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lycrc. 35. I. «45 m. 2. 2000 m. 3. 294 J; 588 J. 4. a: 229,5 kg. 5. a 0.01 m 
6 ~ '.58 m/s. 7. -3.75 m/s; 6.25 m/s. 

Ejcrc. 36. I. x 24012. —2713 J 3 36 km/h. 4. La energia cinòlica drsminuyó 
. f n JaOO J; 5 ~ '00 kJ. 6. Eslaba cn movimienlo por cl airc. 7. ~ 1790 3 

Ejcrc. 37. I. 7200 N. 2. 8 t. 3. 360 kJ. 4. 7.8 -10' J J. 5. 20 kW 
Eycrc. 38. I. ss { L 2. 5700 N. 3. » 77 t. 4. s 207 



índice alfabético de autores y matérias 


Acclcración 45 

- centrípeta 61 

-7 de la caída libre 57, 115 
Ângulo dc giro 64 

Bernoulli Daniel 227 
Brazo de una fucrza 172 

Caida libre 58 

Conlidad dc movimiento dc un cucrpo 
(impulso) 181 » 182 
Centro dc gravedad 161 

- masas 160 
Cinemática 12 

Coeficiente dc rozamiento 121 
Constanic dc gravitación universal (cons¬ 
tante gravitacional) 112 , 113 
Coordenada 14, 15 
Cucrpo dc referencia 14 

Deformación 105 
Desplazamiemo 16, 17, 24, 50 
Dinâmica 74 

Energia 181. 193, 210 

- cinítica 198 

- interna 216 

- mecânica 211 

- potencial 204, 209 
Espado 11, 15 

- tridimensional 15 
Estática 166 

Fenómeno 9 
Flujo dc un liquido 226 
Fórmula de composidón de ias veloci¬ 
dades 33 
Frccucncia 66 
Fucrza 87 

- de la gravedad 88, 115 

-gravitación universal 110 

-rcacción 109 


Fucrza de presión 121 

— resistenda 124 

— rozamiento 119 

-dc deslizamiemo 122 

-cn reposo o estático 120 

-liquido o viscoso 124 

— elástica 88, 105, 106 

— dcctromagnítica 105 
-, mcdición dc una 96 

— resultante 93 

— suslcntadora dei ala 229 

Gagarin Vii. A 191 
Galileo Gatilei 9, 58, 77 
Gráfica dc movimiento 27 

— vcloddad 28 

Impulso dc fucrza 182 
Inércia 77 

Inertidad (inertanda) 82 
Ingravidez 144 

Julio 193 

Kilogramo 84 
KorolimS.P. 190 

Ley (Prindpio) 

— de Bernoulli 227 

— conservadón dc la cantidad dc movi- 
miento 185 

-energia 211, 221 

— gravitadón universal 112 

— Hookc 106. 107 

— Ncwton, primeta 77, 95 
-, segunda 92 

-, lerccra 99 

Longitud de recorrido (Irayectoria) 17 

Magnitud cinemática 16, 23, 45 

— dinâmica 74, 83, 87 

— escalar 17 


252 




Magnitud vcctorial 16 
Masa 83 
Malcria 9 
Mecânica 10 
Melro 38 

Módulo (longilud) de ud veclor 16 
Momento de fuerza o de rotación 172 
Movimienlo curvilíneo 61 

— uniforme 63' 

- de traslación 12 

— un liquido 225 

- mecânico 10, 11 

- rcclillnco uniforme 23 

— uniformcmcnlc variado (acelerado) 45 
rclatividad dei 34, 71 

- sobre una circunferência 64 

- variado 41 

- vibralorio (oscilaiorio) 127 

Newlott Istitíc 78, 89 

Neulonio (ncwlon, unidad de fuerza) 95 

Origen de coordenadas 14 

— referencia 14 

Parábola 133 
Período 66 
Pesaje 117 
Peso 117, 139 
Poiencia 217 

Principio de conservaciôn de la camidad 
de movimienlo 185 
-energia 211 , 221 

— la rclatividad de Gatileo i64 
Problema fundamental de mecânica 11, 

16, 17, 49, 1(M, 127 

Propulsión a chorro o por reacdón 188 
Proyccciôn de un veclor 18, 21 
Piinio material 13 

Radiân 64 

Regia de los momentos 172 

— ia palanca 174 
Rendimiento 223 
Recorrido de frenado 149 


Rigidez 107 

Rozamiento liquido o viscoso 124 

- seco 124 

Segundo 39 
Sislcma cerrado 185 

- de coordenadas 15 

- referencia 15 

- inercial de referencia 76, 77, 163 

- no inercial de referencia 164 

- internacional de unidades 39 

- de unidades de medieión 39 
Sobrecarga 141 

Teorema de la energia cinttica 199 
Tiempo 1] 

Ttabajo 193, 194, 196 
Traycctoria 17, 28 
Tsiolkovski K. £. 189 

Unidades de medieión 38 

-de aceleración 46 

-ângulo 64 

-cantidad de movimienlo 182 

-fuerza 95 

-longilud 38 

-masa 84 

-momento de fuerza 172 

-potência 217 

-tiempo 39 

-trabajo 193 

-velocidad 39 

Valio 217 
Vector 16. 25 

- de dcsplazamicnto 16 

- resultante 20 
Velocidad 23, 24 

- angular 65 

- cósmica, primera 148 

- instantânea 42, 43 

- lineal 66 

- media 41, 52 

Zhukooski N.E. 230 


253 




A NU ESTROS L.ECTORES: 


MIR edita libros soviéticos traducidos al cspaiiof, inglês, 
francês, árabe y otros idiomas exlranjeros. Entre ellos figuran 
ias mcjorcs obras de las distintas ramas dc la ciência y la 
técnica; manualcs para los centros de enscnanza superior 
y escudas tecnológicas; literatura sobre ciências naturalcs 
y médicas. Tambièn se ineluyen monografias, libros de divul- 
gaciôn cientifica y dcncia-ficciõn. 

Dirijan sus opiniones a la Editorial Mir, 1 Rizhski per, 2, 
129820, Moscú, I-IIO, GSP, URSS. 



Para el curso completo de física escolar, MIR 
publica: 


B. Bújovlsev, Yu. Klimontóvich, G. Miákishev. “Física 3” 

El manual contiene la exposición sistemática de lo: fenómenos térmicos, 
dc la fisica molecular y de los fundamentos de la clectrodinámica. 

En el libro sc profundizan y desarrollan Ias nociones acerca dc ia 
estruetura dc la matéria, expuestas en “Física 1” y “Fisica 2”, además 
sc muestra que todos los fenómenos térmicos sc subordinan a determina¬ 
das leycs. El descubrimicnto de estas Icycs ha permitido utilizarias en la 
práctica y Ia técnica con la máxima cficacia. 

La teoria cinético-molecular se explica ateniéndosc a los fenómenos 
térmicos que tienen lugar en los cuerpos macroscópicos y las propiedades 
internas dc éstos, asl como basándosc en la idea dc que todos los 
cuerpos están constituídos por partículas independientes que sc mueven 
caóticamente. Sc dan los principales conceptos sobre la termodinâmica y sus 
princípios básicos, que fueron cstablccidos por via experimenta), asimismo 
se analizan las bases de la mecânica estadistica. 

En el apartado dedicado a la electrodinámica se introducen las ideas 
básicas acerca de la naturaleza de los fenómenos electromagnéticos. Se 
analizan los mecanismos de la comente eléctrica en diferentes médios, 
incluyendo las descargas en un gas, los haces electrónicos en el vacio, 
los semiconductores. En la parte dedicada al magnetismo se hacc hincapié 
al descubrimicnto de la cscncia dc la intcracción entre la maicria y los 
campos eléctrico y magnético, así como de su inlcrrclación. 

El manual está dotado dc un extenso material ilustrativo, conticnc 
muchos ejercicios con las correspondicntcs soluciones, al final se dan algunos 
trabajos de laboratorio para los alumcos. 
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(1. Miiikishev, B. Bújootseo. "Física 4" 

En cl manual sc cxponcn los cursos tic oscilacioncs y ondas, la óptica, 
la fisica atómica y nuclear. 

En ci apartado sobre las oscilacioncs y ondas sc analizan las osci¬ 
lacioncs mecânicas (libres y (oradas); las oscilacioncs clóclricas asimismo 
Ias libres y las forzadas, estas últimas son las que produecn la corrientc 
eléctrica alterna; las ondas mecânicas y cl sonido; las ondas electro¬ 
magnéticas. 

En la parte dedicada a la óptica sc cxponcn las bases de la óptica 
geométrica, de las ondas luminosas, de la teoria especial de la rclatividad, 
de las radiacioncs y los espectros, asi como sc estudian las accioncs de 
la luz y ios cuantos luminosos. 

En el apartado de fisica atómica y nuclear sc trata de la estruetura 
dei átomo, la mecânica cuântica y la fisica dei núcleo atómico con las 
partículas que lo integran. 

Los autores profundizan ya en un nivcl teórico mis elevado las no- 
ciones sobre la estruetura de la matéria, las intcraccioncs magnéticas; 
sc introdticc la nodón sobre las diversas partículas elemcntalcs y sus 
proptedades. 

El manual conticnc muchas ilustraciones, ejercicios c indicacioncs para 
realizar los trabajos de laboratorio. 


156 




